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RESUMEN 
 
El presente anexo está dedicado a presentar de forma coherente con el desarrollo del 
cuerpo de la memoria todos los procedimientos y resultados de cálculo, en cuanto a la 
comprobación de las barras que conforman los cordones, tanto superior como inferior, 
de la cercha de estudio tipo C2 se refiere. 
Los esfuerzos que se utilizarán en los sucesivos cálculos surgen del cálculo de la 
estructura con el programa Age 2.0 versión educacional gentileza de la empresa 
BOMA que adjuntamos en el anexo F de cálculo. 
El procedimiento realizado para cada una de las barras es el establecido por el Código 
Técnico DBE-SEA. 
Como complemento de los cálculos realizados remitimos al anexo F formado por los 
listados de esfuerzos que solicitan cada barra y al anexo G que engloba la 
documentación gráfica de la que se hace referencia el presente proyecto. 
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D.1 INTRODUCCIÓN AL CÁLCULO: 
Al estar los dos cordones formados por los mismos tipos de perfiles procederemos al 
estudio de la peor solicitación, tanto de los perfiles comprimidos y flectados como de 
los traccionados y flectados, para cada tipo de sección diferente. 
A continuación recordaremos las peores solicitaciones para cada tipo, indicando la 
clase a la cual pertenecen: 
 
• Barras comprimidas y flectadas: 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) Clase 
32 Cs2 39,50 -660,62 3618,75 7,7 Clase4 
18 Cs3 112,23 -1025,06 3516,82 3,84 Clase4 
16 Cs4 135,11 -1902,67 3516,82 3,84 Clase2 
11 Cs5 148,64 -2602,3 3414,88 3,84 Clase1 
33 Ci3 795,75 -2038,47 3414,88 7,7 Clase1 
24 50.8+70.6 899,96 -2030,55 3414,88 7,7 Clase1 
 
• Barras traccionadas y flectadas: 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) Clase 
22 Cs1 257,63 1583,75 3516,82 5 Clase1 
26 Cs2 42,00 403,61 3618,75 7,7 Clase1 
27 Cs3 71,26 1090,61 3516,82 7,7 Clase1 
2 Cs5 298,94 1557,89 3414,88 3,84 Clase1 
29 Ci2 89,70 1437,78 3516,82 7,7 Clase1 
 
Una vez conocida la clase de sección podemos proceder a realizar las 
comprobaciones oportunas. 
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D.2 SECCIONES Y BARRAS COMPRIMIDAS Y FLECTADAS: 
 
D.2.1 TIPO Cs2: 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) Clase 
32 Cs2 39,5 -660,62 3618,75 7,7 Clase4 
 
• RESISTENCIA DE LAS SECCIONES: 
No comprobaremos las secciones de los cordones a esfuerzo axil puro ya que en 
estos casos el momento flector sí que es relevante respecto al esfuerzo axil. 
1. RESISTENCIA DE LAS SECCIONES A CORTE: 
Calculamos, a continuación, la resistencia de las secciones a cortante según indica el 
CTE-SEA donde el esfuerzo cortante  de cálculo ha de ser menor que la resistencia de 
las secciones a cortante que en ausencia de torsión, será igual a la resistencia 
plástica: 
 
3
,
yd
VRdpl
f
AV ⋅=  
 
donde el término relativo al área a cortante tiene los siguientes valores para secciones 
armadas cargadas paralelamente al alma como es nuestro caso: 
tdAV ⋅∑=  
Comprobaremos la resistencia a corte de la barra más solicitada a esfuerzo cortante 
de las que estamos estudiando en éste apartado y que corresponde a la Barra20. 
 
Barra Tipo h(cm) wt (cm) fy(Kg/cm
2) 
VA ( cm
2) 
20 Cs2 70  1,2 3618,75 168 
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También conocemos, según el CTE, que si el esfuerzo cortante de cálculo no supera 
la mitad de la resistencia de la sección a dicho esfuerzo, no lo consideraremos en las 
fórmulas de interacción de esfuerzos sobre dicha sección. 
 
 
Barra 
Tipo RdplV , (T) 
 
|Vi*| (T) 2
1
, ⋅RdplV (T) 
20 Cs2 334,28 31,8 167,14 
 
Podemos observar que el cortante de cálculo no supera en el peor de los casos la 
mitad de la resistencia de cálculo de la sección por lo que no comprobaremos la 
interacción de los diferentes esfuerzos sobre la sección teniendo en cuenta el esfuerzo 
producido por el cortante. 
 
2. SECCIONES SOMETIDAS A ESFUERZOS COMBINADOS 
Remitiéndonos a lo citado anteriormente sólo realizaremos una de las comprobaciones 
citadas en el CTE: 
 
 Flexión compuesta sin cortante: 
 
Para secciones de Clase4, como es nuestro caso por lo comprobado anteriormente, se 
nos proponen las siguientes ecuaciones: 
1
,0
,
,0
,
,
≤
⋅+
+
⋅+
+
Rdz
NzEdEdz
Rdy
NyEdEdy
Rdu
Ed
M
eNM
M
eNM
N
N
 
En nuestro caso, en el que carecemos de momento respecto el eje z, la expresión 
queda de la siguiente manera: 
1
,0
,
,
≤
⋅+
+
Rdy
NyEdEdy
Rdu
Ed
M
eNM
N
N
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Sabemos también que para las secciones de Clase4: 
 
   
05,10
0
0
=
=
⋅=
⋅=
M
M
y
yd
ydeff
ydefu
f
f
fWM
fAN
γ
γ
 
 
La comprobación la realizamos para la barra de entre las de estudio que se encuentra 
más solicitada y que, recordamos, corresponde a la Barra32. 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) 
32 Cs2 39,5 -660,62 3618,75 7,7 
 
Las características de la sección son las siguientes: 
 
Barra 
Tipo Aef (cm
2) 
Ief (cm
4) Weff,y 
(cm3) 
e Ny(cm) 
32 Cs2 270,96 250865,65 7167,6 0,37 
 
Realizamos los siguientes cálculos: 
2
0
000
/43,3446
05,1
75,3618
03,24743,34466,7167
84,93343,344696,270
cmkgff
f
f
mTMMfWM
TNNfAN
ydyd
M
y
yd
ydeff
uuydefu
=→=→=
⋅=→⋅=→⋅=
=→⋅=→⋅=
γ
 
La ecuación nos queda: 
OK
M
eNM
N
N
Rdy
NyEdEdy
Rdu
Ed →≤=+=
⋅+
+=
⋅+
+ 188,017,071,0
03,247
0037,062,6605,39
84,933
62,660
,0
,
,
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Podemos comprobar que la sección en el peor de sus casos si aguantará las 
solicitaciones a las que estará requerido. 
 
• RESISTENCIA DE LAS BARRAS: 
 
1. BARRAS SUSCEPTIBLES A PANDEO POR FLEXIÓN: 
Comprobamos a continuación, el efecto sobre del pandeo por flexión en barras 
sometidas a esfuerzos axiles negativos, esto es, a compresión. Lo realizaremos según 
detalla el CTE-SAE: 
    
b
ydb
TABLAS
cr
y
k
k
cr
NNcumplirdehaSe
fAN
N
fA
aTrianguladEstructLL
IE
L
N
≤→
⋅⋅=→ →
⋅
=
→←=
⋅⋅




 Π
=
*
2
.
χχλ
 
Sabemos que el eje sobre el cual  dichas secciones son más susceptibles de pandear 
corresponde al de menor inercia y que la longitud máxima de pandeo de  las barras 
comprimidas en éste caso es de 7,7 metros. También conocemos que respecto el eje 
y-y la inercia es mayor y la longitud de pandeo también coincidiendo ésta última con la 
longitud de la barra, esto es, 7,7m. Se procede a la comprobación de la barra sometida 
a las peores solicitaciones, teniendo en cuenta: 
4
,
4
,
26
141370
65,250865
.7,7
/101,2
cmI
cmI
mLL
cmKgE
zef
yef
kzky
=
=
==
⋅=
 
 
Tipo Aef(cm
2) Ief,y (cm
4) Ncr (T) yλ  yχ  Nb(T) N * (T) 
Cs2 270,96 250865,65 8769,58 0,33 0,96 896,5 660,62 
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Tipo Aef(cm
2) Ief,z(cm
4) Ncr (T) 
zλ  zχ  Nb(T) N * (T) 
Cs2 270,96 141370 4941,91 0,44 0,93 868,5 660,62 
 
Comprobamos que el perfil más solicitado cumple holgadamente las restricciones 
normativas. 
 
2. BARRAS SUSCEPTIBLES A PANDEO LATERAL: 
Una viga sometida a momentos flectores dentro de su plano, puede pandear 
lateralmente en caso de que la separación entre apoyos laterales supere un 
determinado valor. No será necesaria la dicha comprobación cuando el ala comprimida 
se arriostra de forma continua o bien de forma puntual a distancias menores de 40 
veces el radio de giro mínimo.  
mddid apoyosapoyosapoyos 43,808,214040 min ≤→⋅≤→⋅≤  
Podemos observar en los planos adjuntos que dada la geometría de nuestro pórtico 
los cordones, tanto superior como inferior, reciben un perfil metálico a distancias 
menores a la necesaria para que pueda ser susceptible a pandear lateralmente según 
el CTE por lo que no será necesario comprobarlo. 
 
3. ABOLLADURA DEL ALMA POR CORTANTE: 
Según el Código Técnico no es necesario comprobar la resistencia del alma en las 
barras en las que se cumple la siguiente expresión: 
ε⋅< 70
t
d  
ni en aquellas en las que, disponiendo de rigidizadores en sus extremos ( e 
intermedios si es el caso) se cumpla:  
τε kt
d ⋅⋅< 30  
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siendo: 
d , t = dimensiones del alma (altura y espesor) 
y
ref
f
f
=ε  con  
2
235
mm
N
f ref =  
Como en nuestro caso de estudio conocemos de la disposición de rigidizadores en las 
uniones rígidas de todos los perfiles que llegan a los cordones (tanto diagonales, como 
montantes así como otros tipos de perfiles) deberíamos proceder a la comprobación 
del segundo de los casos pero primero comprobaremos según el nuevo Código 
Técnico la necesidad de disposición de los rigidizadores  
Barra Tipo reff  ε  ε⋅70  td  ε⋅< 70td  
32 Cs2 355 0,814 56,98 58,33 KO 
 
Comprobamos que debido a la posible abolladura del alma por cortante sí sería 
necesaria la disposición de rigidizadores en las uniones de nuestro pórtico.  
Ahora comprobaremos si disponiendo de rigidizadores en las secciones extremas, 
como sería nuestro caso, es necesaria la comprobación de la resistencia a la 
abolladura del alma. Sabemos según el CTE: 
34,5
30
=
⋅⋅<
τ
τε
k
k
t
d
 
Barra Tipo reff  ε  τε k⋅⋅30  td  τε ktd ⋅⋅< 30  
32 Cs2 355 0,814 130,4 58,33 OK 
 
Por lo que sí cumple con la restricción y podemos evitarnos la comprobación del alma 
a la abolladura por cortante. 
 
4. CARGAS CONCENTRADAS: 
No es necesario comprobar la resistencia del alma frente a la aplicación de una carga 
concentrada actuando sobre las alas si se disponen rigidizadores dimensionados a tal 
efecto como es nuestro caso. 
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5. INTERACCIÓN DE ESFUERZOS EN PIEZAS: 
• Elementos flectados y comprimidos: 
Recordamos que las comprobaciones las realizamos en base a la barra más solicitada 
de entre las de estudio en éste apartado y que corresponde a: 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
|Vi*| (T) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) 
32 Cs2 39,5 23,8 -660,62 3618,75 7,7 
 
De acuerdo con el Código Técnico las comprobaciones a realizar a éste respecto son 
dos que a continuación detallamos. 
La primera de ellas es de carácter general  para cada una de las piezas: 
 
1
,,,,,,
*
≤
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅⋅ ydz
EdzNEdzzm
zz
ydyLT
EdyNEdyym
y
ydy
Ed
fW
NeMc
k
fW
NeMc
k
fA
N
α
χχ
 
 
Y la segunda de ellas corresponde a  piezas no susceptibles de pandeo por torsión 
como sería nuestro caso al ser secciones cerradas: 
1
,,,,,,
*
≤
⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅ ydz
EdzNEdzzm
z
ydy
EdyNEdyym
yy
ydz
Ed
fW
NeMc
k
fW
NeMc
k
fA
N
α
χ
 
 
A partir de la fórmula general haremos simplificaciones y sustituciones con base al 
Código Técnico. 
Comentar, también, que dependiendo del tipo de sección a estudiar el CTE da valores 
a muchas de las variables de ésta ecuación. Teniendo en cuenta que todas nuestras 
secciones de éste apartado son de Clase4 presentamos en la siguiente tabla el valor 
de las que son directas: 
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Clase 
A* yW  
zW  
yα  z
α  yNe ,  zNe ,  
4 
effA  yeffW ,  zeffW ,  0,8 1 (1) (1) 
(1) Valor según pieza y tensiones. 
 
Teniendo en cuenta lo comentado anteriormente la primera ecuación quedaría: 
 
1
,,, ≤
⋅⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅⋅ ydyLT
EdyNEdyym
y
ydefy
Ed
fW
NeMc
k
fA
N
χχ
 
  Donde: 
EdyEd MN ,,   son los valores de la fuerza axial y del momento de mayor 
valor absoluto de la pieza. 
yχ   es el coeficiente de pandeo en la dirección del eje y. 
LTχ   es el coeficiente de pandeo lateral. 
yk   es uno de los coeficientes de interacción según la peor clase de la 
pieza. 
ymc ,   es el factor de momento flector equivalente según el eje y. 
 
Recordando lo calculado hasta ahora vemos que para poder realizar la comprobación 
de la forma general primero deberíamos calcular tanto el coeficiente de interacción 
como el factor de momento equivalente así como los dos coeficientes de pandeo: 
a) Coeficiente de interacción ( yk ): 
Para secciones de Clase4 la expresión del coeficiente en la dirección del eje y  es de 
la siguiente forma: 
Rdcy
Ed
yy
N
N
k
,
6,01
⋅
⋅⋅+=
χ
λ  
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siendo: 
yλ   esbeltez reducida para el eje y-y. 
1
*
,
M
y
Rdc
f
AN
γ
⋅=  
05,11 =Mγ  
Recordamos a continuación los valores encontrados en apartados anteriores en la 
siguiente tabla: 
 
Tipo Aef(cm
2) 
Ief,y (cm
4) Ncr (T) yλ  
yχ  
Nc,Rd 
(T) 
Cs2 270,96 250865,65 8769,58 0,33 0,96 933,84 
 
Hallamos a continuación el coeficiente de interacción: 
 
Barra Tipo NEd (T) yλ  yχ  Nc,Rd (T) yk  
32 Cs2 -660,62 0,33 0,96 933,84 1,14 
 
b) Coeficiente del momento equivalente ( ymc , ): 
Dicho coeficiente se obtienen de la tabla 6.14 del CTE en función de la forma del 
diagrama de momentos flectores entre puntos arriostrados tal y como se indica. 
Debido a la geometría de nuestro pórtico de estudio y a las cargas que actúan sobre él 
estaríamos en la situación denominada en la tabla como “momentos debidos a cargas 
laterales y momentos de extremo” donde el factor se expresa de la siguiente manera: 
 
69,0
5,39
1,27
−=
−
=→= αα
h
s
M
M
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siendo: 
α   el cociente entre el momento en el centro de la barra entre el 
momento de mayor valor absoluto de los extremos de la barra. 
En dicho caso: 
01
8,01,0,
≤≤−
⋅−=
α
αymc  
 
Los momentos son los que hacen referencia a la peor de las hipótesis para cada una 
de las barras. 
 
Barra 
Tipo 
MCent. 
(Tm) 
MExt. 
(Tm) 
α  ymc ,  
32 Cs2 27,1 -39,5 -0,69 0,65 
 
c) Coeficiente de pandeo en la dirección del eje 
y-y: 
Calculado en éste mismo apartado cuando hallamos el coeficiente de interacción. 
 
d) Coeficiente de pandeo lateral: 
Para el cálculo de dicho coeficiente primero deberíamos calcular el “momento crítico 
elástico de pandeo lateral”. 
Pero hemos de tener en cuenta que, según el nuevo CTE-SEA, en el caso de perfiles 
laminados o de perfiles armados equivalentes ,como es nuestro caso, cuando se 
cumple que 4,0≤LTλ  se podrá utilizar el valor de 1=LTχ . 
Además si el perfil no es susceptible a pandear por torsión, como sería nuestro caso al 
estar arriostrado de una forma conveniente y ser una sección cerrada, consideraremos 
que 1=LTχ . 
Una vez calculados estos coeficientes recordemos como nos quedaba la ecuación a 
comprobar: 
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1
,,, ≤
⋅⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅⋅ ydyLT
EdyNEdyym
y
ydefy
Ed
fW
NeMc
k
fA
N
χχ
 
 
En las tablas que siguen a continuación saldrán todos los valores de cada coeficiente 
de la ecuación ya calculados anteriormente: 
 
Barra 
Tipo 
EdyM ,  
(T.m) 
EdN (T) 
fy(Kg/cm
2) 
efA  (cm
2) yeffW ,  
(cm3) 
32 Cs2 39,5 660,62 3618,75 270,96 7167,6 
 
Barra Tipo yχ   yk  ymc ,  LTχ  Nye (cm) 
32 Cs2 0,96 1,14 0,65 1 0,37 
 
Por lo que la primera comprobación nos queda: 
 
OK→≤=+→
→
⋅⋅
⋅⋅+⋅⋅
⋅+
⋅⋅
⋅
187,013,074,0
05,1
75,3618
6,71671
1062,66037,0105,3965,0
14,1
05,1
75,3618
96,27096,0
1062,660
353
 
 
La segunda comprobación a realizar en elementos comprimidos y flectados no 
susceptibles a pandear por torsión como es nuestro caso: 
 
1
,,,,,,
*
≤
⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅ ydz
EdzNEdzzm
z
ydy
EdyNEdyym
yy
ydz
Ed
fW
NeMc
k
fW
NeMc
k
fA
N
α
χ
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Comentar también que para las secciones de Clase4, como vimos con anterioridad: 
 
 
Clase 
A* yW  
zW  
yα  z
α  yNe ,  zNe ,  
4 
effA  yeffW ,  zeffW ,  0,8 1 (1) (1) 
(1) Valor según pieza y tensiones. 
 
Por lo que la ecuación quedaría: 
1
,
,,, ≤
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅ ydyeff
EdyNEdyym
yy
ydefz
Ed
fW
NeMc
k
fA
N
α
χ
 
 
A continuación, calcularemos el Coeficiente de interacción ( yk ) que para las secciones 
de Clase4: 
RdCy
Ed
yy
N
N
k
,
6,01
⋅
⋅⋅+=
χ
λ  
siendo: 
yλ   esbeltez reducida para el eje y-y. 
1
*
,
M
y
Rdc
f
AN
γ
⋅=  
05,11 =Mγ  
 
Recordamos que la esbeltez reducida para el eje y-y y el coeficiente de interacción ya 
los hemos calculado en apartados anteriores: 
 
Barra Tipo yχ   yk  ymc ,  LTχ  Nye (cm) 
32 Cs2 0,96 1,14 0,65 1 0,37 
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Recordamos el resultado del cálculo realizado anteriormente para calcular la esbeltez 
reducida y el coeficiente de pandeo según el eje z-z: 
 
Tipo Aef(cm
2) Ief,z(cm
4) Ncr (T) 
zλ  zχ  
Cs2 270,96 141370 4941,91 0,44 0,93 
 
Una vez calculados estos coeficientes recordemos como nos quedaba la ecuación a 
comprobar: 
 
1
,
,,, ≤
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅ ydyeff
EdyNEdyym
yy
ydefz
Ed
fW
NeMc
k
fA
N
α
χ
 
 
En las tablas que siguen a continuación saldrán todos los valores de cada coeficiente 
de la ecuación ya calculados anteriormente: 
 
Barra 
Tipo 
EdyM ,  
(T.m) 
EdN (T) 
fy(Kg/cm
2) 
A  (cm2) 
yeffW ,  
(cm3) 
32 Cs2 39,5 660,62 3618,75 270,96 7167,6 
 
Sustituyendo en la ecuación nos queda: 
 
OK→≤=+→
→
⋅
⋅⋅+⋅⋅
⋅⋅+
⋅⋅
⋅
186,01,076,0
05,1
75,3618
7167,6
1062,66037,0105,3965,0
14,18,0
05,1
75,3618
96,27093,0
1062,660
353
 
 
Con esta última comprobación hemos realizado todas las que indica el Código Técnico 
comprobando que todos los perfiles dimensionados con la antigua Normativa cumplen 
también para el CTE. 
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D.2.2 TIPO Cs3: 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) Clase 
18 Cs3 112,23 -1025,06 3516,82 3,84 Clase4 
 
• RESISTENCIA DE LAS SECCIONES: 
No comprobaremos las secciones de los cordones a esfuerzo axil puro ya que en 
estos casos el momento flector sí que es relevante respecto al esfuerzo axil. 
1. RESISTENCIA DE LAS SECCIONES A CORTE: 
Calculamos, a continuación, la resistencia de las secciones a cortante según indica el 
CTE-SEA donde el esfuerzo cortante  de cálculo ha de ser menor que la resistencia de 
las secciones a cortante que en ausencia de torsión, será igual a la resistencia 
plástica: 
3
,
yd
VRdpl
f
AV ⋅=  
donde el término relativo al área a cortante tiene los siguientes valores para secciones 
armadas cargadas paralelamente al alma como es nuestro caso: 
tdAV ⋅∑=  
Comprobaremos la resistencia a corte de la barra más solicitada a esfuerzo cortante 
de las que estamos estudiando en éste apartado y que corresponde a la Barra18. 
 
Barra Tipo h(cm) wt (cm) fy(Kg/cm
2) 
VA ( cm
2) 
18 Cs3 70 1,5 3516,82 210 
   
También conocemos, según el CTE, que si el esfuerzo cortante de cálculo no supera 
la mitad de la resistencia de la sección a dicho esfuerzo, no lo consideraremos en las 
fórmulas de interacción de esfuerzos sobre dicha sección. 
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Barra 
Tipo RdplV , (T) 
 
|Vi*| (T) 2
1
, ⋅RdplV (T) 
18 Cs3 406,09 56,2 203,04 
 
Podemos observar que el cortante de cálculo no supera en el peor de los casos la 
mitad de la resistencia de cálculo de la sección por lo que no comprobaremos la 
interacción de los diferentes esfuerzos sobre la sección teniendo en cuenta el esfuerzo 
producido por el cortante. 
 
2. SECCIONES SOMETIDAS A ESFUERZOS COMBINADOS 
Remitiéndonos a lo citado anteriormente sólo realizaremos una de las comprobaciones 
citadas en el CTE: 
 
 Flexión compuesta sin cortante: 
Para secciones de Clase4, como es nuestro caso por lo comprobado anteriormente, se 
nos proponen las siguientes ecuaciones: 
 
1
,0
,
,0
,
,
≤
⋅+
+
⋅+
+
Rdz
NzEdEdz
Rdy
NyEdEdy
Rdu
Ed
M
eNM
M
eNM
N
N
 
En nuestro caso, en el que carecemos de momento respecto el eje z, la expresión 
queda de la siguiente manera: 
1
,0
,
,
≤
⋅+
+
Rdy
NyEdEdy
Rdu
Ed
M
eNM
N
N
 
Sabemos también que para las secciones de Clase4: 
 
   
05,10
0
0
=
=
⋅=
⋅=
M
M
y
yd
ydeff
ydefu
f
f
fWM
fAN
γ
γ
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La comprobación la realizamos para la barra de entre las de estudio que se encuentra 
más solicitada y que, recordamos, corresponde a la Barra18. 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) 
18 Cs3 112,23 -1025,06 3516,82 3,84 
 
Las características de la sección son las siguientes: 
 
Barra 
Tipo Aef (cm
2) 
Ief (cm
4) Weff,y 
(cm3) 
e Ny 
18 Cs3 445,3 392100,3 11202,86 0,14 
 
Realizamos los siguientes cálculos: 
2
0
000
/35,3349
05,1
82,3516
22,37535,334986,11202
47,149135,33493,445
cmkgff
f
f
mTMMfWM
TNNfAN
ydyd
M
y
yd
ydeff
uuydefu
=→=→=
⋅=→⋅=→⋅=
=→⋅=→⋅=
γ
 
La ecuación nos queda: 
OK
M
eNM
N
N
Rdy
NyEdEdy
Rdu
Ed →≤=+=
⋅+
+=
⋅+
+ 199,03,069,0
22,375
0014,006,102523,112
47,1491
06,1025
,0
,
,
 
Podemos comprobar que la sección en el peor de sus casos si aguantará las 
solicitaciones a las que estará requerido. 
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• RESISTENCIA DE LAS BARRAS: 
 
1. BARRAS SUSCEPTIBLES A PANDEO POR FLEXIÓN: 
Comprobamos a continuación, el efecto sobre del pandeo por flexión en barras 
sometidas a esfuerzos axiles negativos, esto es, a compresión. Lo realizaremos según 
detalla el CTE-SAE: 
    
b
ydb
TABLAS
cr
y
k
k
cr
NNcumplirdehaSe
fAN
N
fA
aTrianguladEstuctLL
IE
L
N
≤→
⋅⋅=→ →
⋅
=
→←=
⋅⋅




 Π
=
*
2
.
χχλ
 
Sabemos que el eje sobre el cual  dichas secciones son más susceptibles de pandear 
corresponde al de menor inercia y que la longitud máxima de pandeo de  las barras 
comprimidas en éste caso es de 3,84 metros. También conocemos que respecto el eje 
y-y la inercia es mayor y la longitud de pandeo también coincidiendo ésta última con la 
longitud de la barra, esto es, 3,84 m. Se procede a la comprobación de la barra 
sometida a las peores solicitaciones, teniendo en cuenta: 
4
,
4
,
26
191365
3,392100
.84,3
/101,2
cmI
cmI
mLL
cmKgE
zef
yef
kzky
=
=
==
⋅=
 
Tipo Aef(cm
2) Ief,y (cm
4) Ncr (T) yλ  yχ  Nb(T) N * (T) 
Cs3 445,3 392100,3 55112,96 0,17 1 1491,47 1025,06 
 
Tipo Aef(cm
2) 
Ief,z 
(cm4) 
Ncr (T) zλ  
zχ  
Nb(T) N * (T) 
Cs3 445,3 191365 26897,94 0,24 1 1491,47 1025,06 
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Comprobamos que el perfil más solicitado cumple holgadamente las restricciones 
normativas. 
 
2. BARRAS SUSCEPTIBLES A PANDEO LATERAL: 
Una viga sometida a momentos flectores dentro de su plano, puede pandear 
lateralmente en caso de que la separación entre apoyos laterales supere un 
determinado valor. No será necesaria la dicha comprobación cuando el ala comprimida 
se arriostra de forma continua o bien de forma puntual a distancias menores de 40 
veces el radio de giro mínimo.  
mddid apoyosapoyosapoyos 16,839,204040 min ≤→⋅≤→⋅≤  
Podemos observar en los planos adjuntos que dada la geometría de nuestro pórtico 
los cordones, tanto superior como inferior, reciben un perfil metálico a distancias 
menores a la necesaria para que pueda ser susceptible a pandear lateralmente según 
el CTE por lo que no será necesario comprobarlo. 
 
3. ABOLLADURA DEL ALMA POR CORTANTE: 
Según el Código Técnico no es necesario comprobar la resistencia del alma en las 
barras en las que se cumple la siguiente expresión: 
ε⋅< 70
t
d  
 
ni en aquellas en las que, disponiendo de rigidizadores en sus extremos ( e 
intermedios si es el caso) se cumpla:  
τε kt
d ⋅⋅< 30  
siendo: 
d , t = dimensiones del alma (altura y espesor) 
y
ref
f
f
=ε  con  
2
235
mm
N
f ref =  
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Como en nuestro caso de estudio conocemos de la disposición de rigidizadores en las 
uniones rígidas de todos los perfiles que llegan a los cordones (tanto diagonales, como 
montantes así como otros tipos de perfiles) deberíamos proceder a la comprobación 
del segundo de los casos pero primero comprobaremos según el nuevo Código 
Técnico la necesidad de disposición de los rigidizadores  
 
Barra Tipo yf  ε  ε⋅70  td  ε⋅< 70td  
18 Cs3 345 0,825 57,75 46,67 OK 
 
Comprobamos que debido a la posible abolladura del alma por cortante no sería 
necesaria la disposición de rigidizadores en las uniones de nuestro pórtico.  
Por lo que si cumple la comprobación más restrictiva también cumplirá la otra y 
podemos evitarnos la comprobación del alma a la abolladura por cortante. 
 
4. CARGAS CONCENTRADAS: 
No es necesario comprobar la resistencia del alma frente a la aplicación de una carga 
concentrada actuando sobre las alas si se disponen rigidizadores dimensionados a tal 
efecto como es nuestro caso. 
 
5. INTERACCIÓN DE ESFUERZOS EN PIEZAS: 
• Elementos flectados y comprimidos: 
Recordamos que las comprobaciones las realizamos en base a la barra más solicitada 
de entre las de estudio en éste apartado y que corresponde a: 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
|Vi*| (T) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) 
18 Cs3 112,23 56,2 -1025,06 3516,82 3,84 
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De acuerdo con el Código Técnico las comprobaciones a realizar a éste respecto son 
dos que a continuación detallamos. 
La primera de ellas es de carácter general  para cada una de las piezas: 
 
1
,,,,,,
*
≤
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅⋅ ydz
EdzNEdzzm
zz
ydyLT
EdyNEdyym
y
ydy
Ed
fW
NeMc
k
fW
NeMc
k
fA
N
α
χχ
 
 
Y la segunda de ellas corresponde a  piezas no susceptibles de pandeo por torsión 
como sería nuestro caso al ser secciones cerradas: 
1
,,,,,,
*
≤
⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅ ydz
EdzNEdzzm
z
ydy
EdyNEdyym
yy
ydz
Ed
fW
NeMc
k
fW
NeMc
k
fA
N
α
χ
 
 
A partir de la fórmula general haremos simplificaciones y sustituciones con base al 
Código Técnico. 
Comentar, también, que dependiendo del tipo de sección a estudiar el CTE da valores 
a muchas de las variables de ésta ecuación. Teniendo en cuenta que todas nuestras 
secciones de éste apartado son de Clase4 presentamos en la siguiente tabla el valor 
de las que son directas: 
 
 
Clase 
A* yW  
zW  
yα  z
α  yNe ,  zNe ,  
4 
effA  yeffW ,  zeffW ,  0,8 1 (1) (1) 
(1) Valor según pieza y tensiones. 
Teniendo en cuenta lo comentado anteriormente la primera ecuación quedaría: 
 
1
,,, ≤
⋅⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅⋅ ydyLT
EdyNEdyym
y
ydefy
Ed
fW
NeMc
k
fA
N
χχ
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Donde: 
EdyEd MN ,,   son los valores de la fuerza axial y del momento de mayor 
valor absoluto de la pieza. 
yχ   es el coeficiente de pandeo en la dirección del eje y. 
LTχ   es el coeficiente de pandeo lateral. 
yk   es uno de los coeficientes de interacción según la peor clase de la 
pieza. 
ymc ,   es el factor de momento flector equivalente según el eje y. 
 
Recordando lo calculado hasta ahora vemos que para poder realizar la comprobación 
de la forma general primero deberíamos calcular tanto el coeficiente de interacción 
como el factor de momento equivalente así como los dos coeficientes de pandeo: 
e) Coeficiente de interacción ( yk ): 
Para secciones de Clase4 la expresión del coeficiente en la dirección del eje y  es de 
la siguiente forma: 
Rdcy
Ed
yy
N
N
k
,
6,01
⋅
⋅⋅+=
χ
λ  
siendo: 
yλ   esbeltez reducida para el eje y-y. 
1
*
,
M
y
Rdc
f
AN
γ
⋅=  
05,11 =Mγ  
Recordemos los resultados del cálculo de la esbeltez reducida y el coeficiente de 
pandeo según el eje y-y realizados en apartados anteriores: 
 
Tipo Aef(cm
2) Ief,y (cm
4) Ncr (T) yλ  yχ  Nc,Rd (T) 
Cs3 445,3 392100,3 55112,96 0,17 1 1491,47 
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Hallamos a continuación el coeficiente de interacción: 
 
Barra Tipo NEd (T) yλ  yχ  Nc,Rd (T) yk  
18 Cs3 1025,06 0,17 1 1491,47 1,07 
 
f) Coeficiente del momento equivalente ( ymc , ): 
Dicho coeficiente se obtienen de la tabla 6.14 del CTE en función de la forma del 
diagrama de momentos flectores entre puntos arriostrados tal y como se indica. 
Debido a la geometría de nuestro pórtico de estudio y a las cargas que actúan sobre él 
estaríamos en la situación denominada en la tabla como “momentos de extremo” 
donde el factor se expresa de la siguiente manera: 
 
11
4,04,06,0,
≤≤−
≥⋅+=
ψ
ψymc
 
siendo: 
ψ   el cociente entre el momento de menor valor absoluto de la barra 
entre el momento de mayor valor absoluto de los extremos de la barra. 
Los momentos son los que hacen referencia a la peor de las hipótesis para cada una 
de las barras. 
 
Barra 
Tipo 
MExt1. 
(Tm) 
MExt2. 
(Tm) 
ψ  ymc ,  
18 Cs3 93,6 -112,2 -0,83 0,4 
 
g) Coeficiente de pandeo en la dirección del eje 
y-y: 
Calculado en éste mismo apartado cuando hallamos el coeficiente de interacción. 
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h) Coeficiente de pandeo lateral: 
Para el cálculo de dicho coeficiente primero deberíamos calcular el “momento crítico 
elástico de pandeo lateral”. 
Pero hemos de tener en cuenta que, según el nuevo CTE-SEA, en el caso de perfiles 
laminados o de perfiles armados equivalentes ,como es nuestro caso, cuando se 
cumple que 4,0≤LTλ  se podrá utilizar el valor de 1=LTχ . 
Además si el perfil no es susceptible a pandear por torsión, como sería nuestro caso al 
estar arriostrado de una forma conveniente y ser una sección cerrada, consideraremos 
que 1=LTχ . 
Una vez calculados estos coeficientes recordemos como nos quedaba la ecuación a 
comprobar: 
 
1
,,, ≤
⋅⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅⋅ ydyLT
EdyNEdyym
y
ydefy
Ed
fW
NeMc
k
fA
N
χχ
 
 
En las tablas que siguen a continuación saldrán todos los valores de cada coeficiente 
de la ecuación ya calculados anteriormente: 
 
Barra 
Tipo 
EdyM ,  
(T.m) 
EdN (T) 
fy(Kg/cm
2) 
efA  (cm
2) yeffW ,  
(cm3) 
18 Cs3 -112,23 -1025,06 3516,82 445,3 11202,86 
 
Barra Tipo yχ   yk  ymc ,  LTχ  Nye (cm) 
18 Cs3 1 1,07 0,4 1 0,14 
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Por lo que la primera comprobación nos queda: 
OK→≤=+→
→
⋅⋅
⋅⋅+⋅⋅
⋅+
⋅⋅
⋅
182,013,069,0
05,1
82,3516
86,112021
1006,102514,01023,1124,0
07,1
05,1
82,3516
3,4451
1006,1025
353
 
 
La segunda comprobación a realizar en elementos comprimidos y flectados en piezas 
no susceptibles a pandeo por torsión como es nuestro caso: 
 
1
,,,,,,
*
≤
⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅ ydz
EdzNEdzzm
z
ydy
EdyNEdyym
yy
ydz
Ed
fW
NeMc
k
fW
NeMc
k
fA
N
α
χ
 
 
Comentar también que para las secciones de Clase4, como vimos con anterioridad: 
 
 
Clase 
A* yW  
zW  
yα  z
α  yNe ,  zNe ,  
4 
effA  yeffW ,  zeffW ,  0,8 1 (1) (1) 
(1) Valor según pieza y tensiones. 
 
Por lo que la ecuación quedaría: 
1
,
,,, ≤
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅ ydyeff
EdyNEdyym
yy
ydefz
Ed
fW
NeMc
k
fA
N
α
χ
 
 
A continuación, calcularemos el Coeficiente de interacción ( yk ) que para las secciones 
de Clase4: 
RdCy
Ed
yy
N
N
k
,
6,01
⋅
⋅⋅+=
χ
λ  
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siendo: 
yλ   esbeltez reducida para el eje y-y. 
1
*
,
M
y
Rdc
f
AN
γ
⋅=  
05,11 =Mγ  
 
Recordamos que la esbeltez reducida para el eje y-y y el coeficiente de interacción ya 
los hemos calculado en apartados anteriores: 
 
Barra Tipo yχ   yk  ymc ,  LTχ  Nye (cm) 
18 Cs3 1 1,07 0,4 1 0,14 
 
Recordemos los resultados del cálculo de la esbeltez reducida y el coeficiente de 
pandeo según el eje y-y realizados en apartados anteriores: 
 
Tipo Aef(cm
2) 
Ief,z 
(cm4) 
Ncr (T) zλ  
zχ  
Cs3 445,3 191365 26897,94 0,24 1 
 
Una vez calculados estos coeficientes recordemos como nos quedaba la ecuación a 
comprobar: 
 
1
,
,,, ≤
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅ ydyeff
EdyNEdyym
yy
ydefz
Ed
fW
NeMc
k
fA
N
α
χ
 
 
En las tablas que siguen a continuación saldrán todos los valores de cada coeficiente 
de la ecuación ya calculados anteriormente: 
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Barra 
Tipo 
EdyM ,  
(T.m) 
EdN (T) 
fy(Kg/cm
2) 
A  (cm2) 
yeffW ,  
(cm3) 
18 Cs3 -112,23 -1025,06 3516,82 445,3 11202,86 
 
Sustituyendo en la ecuación nos queda: 
 
OK→≤=+→
→
⋅
⋅⋅+⋅⋅
⋅⋅+
⋅⋅
⋅
18,011,069,0
05,1
82,3516
86,11202
1006,102514,01023,1124,0
07,18,0
05,1
82,3516
3,4451
1006,1025
353
 
Con esta última comprobación hemos realizado todas las que indica el Código Técnico 
comprobando que todos los perfiles dimensionados con la antigua Normativa cumplen 
también para el CTE. 
 
D.2.3 TIPO Cs4: 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) Clase 
16 Cs4 135,11 -1902,67 3516,82 3,84 Clase2 
 
• RESISTENCIA DE LAS SECCIONES: 
No comprobaremos las secciones de los cordones a esfuerzo axil puro ya que en 
estos casos el momento flector sí que es relevante respecto al esfuerzo axil. 
1. RESISTENCIA DE LAS SECCIONES A CORTE: 
Calculamos, a continuación, la resistencia de las secciones a cortante según indica el 
CTE-SEA donde el esfuerzo cortante  de cálculo ha de ser menor que la resistencia de 
las secciones a cortante que en ausencia de torsión, será igual a la resistencia 
plástica: 
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3
,
yd
VRdpl
f
AV ⋅=  
 
donde el término relativo al área a cortante tiene los siguientes valores para secciones 
armadas cargadas paralelamente al alma como es nuestro caso: 
tdAV ⋅∑=  
Comprobaremos la resistencia a corte de la barra más solicitada a esfuerzo cortante 
de las que estamos estudiando en éste apartado y que corresponde a la Barra7. 
 
Barra Tipo h(cm) wt (cm) fy(Kg/cm
2) 
VA ( cm
2) 
7 Cs4 70 2,5 3516,82 350 
   
También conocemos, según el CTE, que si el esfuerzo cortante de cálculo no supera 
la mitad de la resistencia de la sección a dicho esfuerzo, no lo consideraremos en las 
fórmulas de interacción de esfuerzos sobre dicha sección. 
 
 
Barra 
Tipo RdplV , (T) 
 
|Vi*| (T) 2
1
, ⋅RdplV (T) 
7 Cs4 676,81 51,5 338,4 
 
Podemos observar que el cortante de cálculo no supera en el peor de los casos la 
mitad de la resistencia de cálculo de la sección por lo que no comprobaremos la 
interacción de los diferentes esfuerzos sobre la sección teniendo en cuenta el esfuerzo 
producido por el cortante. 
 
2. SECCIONES SOMETIDAS A ESFUERZOS COMBINADOS 
Remitiéndonos a lo citado anteriormente sólo realizaremos una de las comprobaciones 
citadas en el CTE: 
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 Flexión compuesta sin cortante: 
Para secciones de Clase2, como es nuestro caso por lo comprobado anteriormente, se 
nos proponen las siguientes ecuaciones: 
 
1
,
,
,
,
,
≤++
Rdzpl
Edz
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed
M
M
M
M
N
N
 
 
En nuestro caso, en el que carecemos de momento respecto el eje z, la expresión 
queda de la siguiente manera: 
 
1
,
,
,
≤+
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed
M
M
N
N
 
 
Sabemos también que para las secciones de Clase2: 
 
   
05,10
0
=
=
⋅=
⋅=
M
M
y
yd
ydplpl
ydpl
f
f
fWM
fAN
γ
γ
 
 
La comprobación la realizamos para la barra de entre las de estudio que se encuentra 
más solicitada y que, recordamos, corresponde a la Barra16. 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) 
16 Cs4 135,11 -1902,67 3516,82 3,84 
 
Las características de la sección son las siguientes: 
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Barra 
Tipo A (cm
2) 
Iy (cm
4) W,pl,y 
(cm3) 
16 Cs4 750 691050 17120 
 
Realizamos los siguientes cálculos: 
2
0
,,,,
/35,3349
05,1
82,3516
41,57335,334917120
01,251235,3349750
cmkgff
f
f
mTMMfWM
TNNfAN
ydyd
M
y
yd
yplyplydyplypl
plplydpl
=→=→=
⋅=→⋅=→⋅=
=→⋅=→⋅=
γ
 
La ecuación nos queda: 
OK
M
M
N
N
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed →≤=+=+=+ 199,023,076,0
41,573
11,135
01,2512
67,1902
,
,
,
 
Podemos comprobar que la sección en el peor de sus casos si aguantará las 
solicitaciones a las que estará requerido. 
 
• RESISTENCIA DE LAS BARRAS: 
 
1. BARRAS SUSCEPTIBLES A PANDEO POR FLEXIÓN: 
Comprobamos a continuación, el efecto sobre del pandeo por flexión en barras 
sometidas a esfuerzos axiles negativos, esto es, a compresión. Lo realizaremos según 
detalla el CTE-SAE: 
    
b
ydb
TABLAS
cr
y
k
k
cr
NNcumplirdehaSe
fAN
N
fA
aTrianguladEstructLL
IE
L
N
≤→
⋅⋅=→ →
⋅
=
→←=
⋅⋅




 Π
=
*
2
.
χχλ
 
Sabemos que el eje sobre el cual  dichas secciones son más susceptibles de pandear 
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corresponde al de menor inercia y que la longitud máxima de pandeo de  las barras 
comprimidas en éste caso es de 3,84 metros. También conocemos que respecto el eje 
y-y la inercia es mayor y la longitud de pandeo también coincidiendo ésta última con la 
longitud de la barra, esto es, 3,84 m. Se procede a la comprobación de la barra 
sometida a las peores solicitaciones, teniendo en cuenta: 
4
,
4
,
26
191365
3,392100
.84,3
/101,2
cmI
cmI
mLL
cmKgE
zef
yef
kzky
=
=
==
⋅=
 
Tipo A(cm2) I,y (cm
4) Ncr (T) yλ  yχ  Nb(T) N * (T) 
Cs4 750 691050 97132,83 0,16 1 2512,01 1902,67 
 
Tipo A(cm2) I,z (cm
4) Ncr (T) zλ  zχ  Nb(T) N * (T) 
Cs4 750 324687 45637,46 0,24 1 2512,01 1902,67 
 
Comprobamos que el perfil más solicitado cumple holgadamente las restricciones 
normativas. 
 
2. BARRAS SUSCEPTIBLES A PANDEO LATERAL: 
Una viga sometida a momentos flectores dentro de su plano, puede pandear 
lateralmente en caso de que la separación entre apoyos laterales supere un 
determinado valor. No será necesaria la dicha comprobación cuando el ala comprimida 
se arriostra de forma continua o bien de forma puntual a distancias menores de 40 
veces el radio de giro mínimo.  
mddid apoyosapoyosapoyos 32,88,204040 min ≤→⋅≤→⋅≤  
Podemos observar en los planos adjuntos que dada la geometría de nuestro pórtico 
los cordones, tanto superior como inferior, reciben un perfil metálico a distancias 
menores a la necesaria para que pueda ser susceptible a pandear lateralmente según 
el CTE por lo que no será necesario comprobarlo. 
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3. ABOLLADURA DEL ALMA POR CORTANTE: 
Según el Código Técnico no es necesario comprobar la resistencia del alma en las 
barras en las que se cumple la siguiente expresión: 
ε⋅< 70
t
d  
ni en aquellas en las que, disponiendo de rigidizadores en sus extremos ( e 
intermedios si es el caso) se cumpla:  
τε kt
d ⋅⋅< 30  
siendo: 
d , t = dimensiones del alma (altura y espesor) 
y
ref
f
f
=ε  con  
2
235
mm
N
f ref =  
Como en nuestro caso de estudio conocemos de la disposición de rigidizadores en las 
uniones rígidas de todos los perfiles que llegan a los cordones (tanto diagonales, como 
montantes así como otros tipos de perfiles) deberíamos proceder a la comprobación 
del segundo de los casos pero primero comprobaremos según el nuevo Código 
Técnico la necesidad de disposición de los rigidizadores  
 
Barra Tipo yf  ε  ε⋅70  td  ε⋅< 70td  
16 Cs4 345 0,825 57,75 28 OK 
 
Comprobamos que debido a la posible abolladura del alma por cortante no sería 
necesaria la disposición de rigidizadores en las uniones de nuestro pórtico.  
Por lo que si cumple la comprobación más restrictiva también cumplirá la otra y 
podemos evitarnos la comprobación del alma a la abolladura por cortante. 
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4. CARGAS CONCENTRADAS: 
No es necesario comprobar la resistencia del alma frente a la aplicación de una carga 
concentrada actuando sobre las alas si se disponen rigidizadores dimensionados a tal 
efecto como es nuestro caso. 
 
5. INTERACCIÓN DE ESFUERZOS EN PIEZAS: 
• Elementos flectados y comprimidos: 
Recordamos que las comprobaciones las realizamos en base a la barra más solicitada 
de entre las de estudio en éste apartado y que corresponde a: 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
|Vi*| (T) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) 
16 Cs4 135,11 51,4 -1902,67 3516,82 3,84 
 
De acuerdo con el Código Técnico las comprobaciones a realizar a éste respecto son 
dos que a continuación detallamos. 
La primera de ellas es de carácter general  para cada una de las piezas: 
1
,,,,,,
*
≤
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅⋅ ydz
EdzNEdzzm
zz
ydyLT
EdyNEdyym
y
ydy
Ed
fW
NeMc
k
fW
NeMc
k
fA
N
α
χχ
 
Y la segunda de ellas corresponde a  piezas no susceptibles de pandeo por torsión 
como sería nuestro caso al ser secciones cerradas: 
1
,,,,,,
*
≤
⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅ ydz
EdzNEdzzm
z
ydy
EdyNEdyym
yy
ydz
Ed
fW
NeMc
k
fW
NeMc
k
fA
N
α
χ
 
A partir de la fórmula general haremos simplificaciones y sustituciones con base al 
Código Técnico. 
Comentar, también, que dependiendo del tipo de sección a estudiar el CTE da valores 
a muchas de las variables de ésta ecuación. Teniendo en cuenta que todas nuestras 
secciones de éste apartado son de Clase2 presentamos en la siguiente tabla el valor 
de las que son directas: 
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Clase 
A* yW  
zW  
yα  z
α  yNe ,  zNe ,  
2 A  yplW ,  zplW ,  0,6 0,6 0 0 
. 
Teniendo en cuenta lo comentado anteriormente la primera ecuación quedaría: 
 
1
,
,, ≤
⋅⋅
⋅
⋅+
⋅⋅ ydyplLT
Edyym
y
ydy
Ed
fW
Mc
k
fA
N
χχ
 
  Donde: 
EdyEd MN ,,   son los valores de la fuerza axial y del momento de mayor 
valor absoluto de la pieza. 
yχ   es el coeficiente de pandeo en la dirección del eje y. 
LTχ   es el coeficiente de pandeo lateral. 
yk   es uno de los coeficientes de interacción según la peor clase de la 
pieza. 
ymc ,   es el factor de momento flector equivalente según el eje y. 
 
Recordando lo calculado hasta ahora vemos que para poder realizar la comprobación 
de la forma general primero deberíamos calcular tanto el coeficiente de interacción 
como el factor de momento equivalente así como los dos coeficientes de pandeo: 
i) Coeficiente de interacción ( yk ): 
Para secciones de Clase2 la expresión del coeficiente en la dirección del eje y  es de 
la siguiente forma: 
( )
Rdcy
Ed
yy
N
N
k
,
2,01
⋅
⋅−+=
χ
λ  
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siendo: 
yλ   esbeltez reducida para el eje y-y. 
1
*
,
M
y
Rdc
f
AN
γ
⋅=  
05,11 =Mγ  
Recordemos los resultados del cálculo de la esbeltez reducida y el coeficiente de 
pandeo según el eje y-y realizados en apartados anteriores: 
 
Tipo A(cm2) I,y (cm
4) Ncr (T) yλ  yχ  
Cs4 750 691050 97132,83 0,16 1 
 
Hallamos a continuación el coeficiente de interacción: 
 
Barra Tipo NEd (T) yλ  yχ  Nc,Rd (T) yk  
16 Cs4 1902,67 0,16 1 2512,01 0,97 
 
j) Coeficiente del momento equivalente ( ymc , ): 
Dicho coeficiente se obtienen de la tabla 6.14 del CTE en función de la forma del 
diagrama de momentos flectores entre puntos arriostrados tal y como se indica. 
Debido a la geometría de nuestro pórtico de estudio y a las cargas que actúan sobre él 
estaríamos en la situación denominada en la tabla como “momentos de extremo” 
donde el factor se expresa de la siguiente manera: 
 
11
4,04,06,0,
≤≤−
≥⋅+=
ψ
ψymc
 
 
Estudio de dos estructuras metálicas singulares del CCIB con la normativa CTE DB-SE-A Pag. 41 
 
 
siendo: 
ψ   el cociente entre el momento de menor valor absoluto de la barra 
entre el momento de mayor valor absoluto de los extremos de la barra. 
Los momentos son los que hacen referencia a la peor de las hipótesis para cada una 
de las barras. 
 
Barra 
Tipo 
MExt1. 
(Tm) 
MExt2. 
(Tm) 
ψ  ymc ,  
16 Cs4 -50 135,1 -0,37 0,45 
 
k) Coeficiente de pandeo en la dirección del eje 
y-y: 
Calculado en éste mismo apartado cuando hallamos el coeficiente de interacción. 
 
l) Coeficiente de pandeo lateral: 
Para el cálculo de dicho coeficiente primero deberíamos calcular el “momento crítico 
elástico de pandeo lateral”. 
Pero hemos de tener en cuenta que, según el nuevo CTE-SEA, en el caso de perfiles 
laminados o de perfiles armados equivalentes ,como es nuestro caso, cuando se 
cumple que 4,0≤LTλ  se podrá utilizar el valor de 1=LTχ . 
Además si el perfil no es susceptible a pandear por torsión, como sería nuestro caso al 
estar arriostrado de una forma conveniente y ser una sección cerrada, consideraremos 
que 1=LTχ . 
Una vez calculados estos coeficientes recordemos como nos quedaba la ecuación a 
comprobar: 
 
1
,
,, ≤
⋅⋅
⋅
⋅+
⋅⋅ ydyplLT
Edyym
y
ydy
Ed
fW
Mc
k
fA
N
χχ
 
En las tablas que siguen a continuación saldrán todos los valores de cada coeficiente 
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de la ecuación ya calculados anteriormente: 
 
Barra 
Tipo 
EdyM ,  
(T.m) 
EdN (T) 
fy(Kg/cm
2) 
A  (cm2) yplW ,  
(cm3) 
16 Cs4 135,11 -1902,67 3516,82 750 17120 
 
Barra Tipo yχ   yk  ymc ,  LTχ  
16 Cs4 1 0,97 0,45 1 
Por lo que la primera comprobación nos queda: 
 
OK→≤=+→
→
⋅⋅
⋅⋅
⋅+
⋅⋅
⋅
186,01,076,0
05,1
82,3516
171201
1011,13545,0
97,0
05,1
82,3516
7501
1067,1902
53
 
 
La segunda comprobación a realizar en elementos comprimidos y flectados no 
susceptibles a pandeo por torsión como es nuestro caso: 
 
1
,,,,,,
*
≤
⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅ ydz
EdzNEdzzm
z
ydy
EdyNEdyym
yy
ydz
Ed
fW
NeMc
k
fW
NeMc
k
fA
N
α
χ
 
 
Comentar también que para las secciones de Clase2, como vimos con anterioridad: 
 
 
Clase 
A* yW  
zW  
yα  z
α  yNe ,  zNe ,  
2 A  yplW ,  zplW ,  0,6 0,6 0 0 
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Por lo que la ecuación quedaría: 
1
,
,, ≤
⋅
⋅
⋅⋅+
⋅⋅ ydypl
Edyym
yy
ydz
Ed
fW
Mc
k
fA
N
α
χ
 
 
A continuación, los coeficientes ya calculados en apartados anteriores y necesarios en 
dicha comprobación: 
 
Barra Tipo zχ  yχ   yk  ymc ,  LTχ  
16 Cs4 1 1 0,97 0,45 1 
 
En la tabla que sigue a continuación recordaremos todos los valores referentes a las 
solicitaciones y características de la sección de estudio: 
 
Barra 
Tipo 
EdyM ,  
(T.m) 
EdN (T) 
fy(Kg/cm
2) 
A  (cm2) yplW ,  
(cm3) 
16 Cs4 135,11 -1902,67 3516,82 750 17120 
 
Sustituyendo en la ecuación nos queda: 
 
OK→≤=+→
→
⋅
⋅⋅
⋅⋅+
⋅⋅
⋅
182,006,076,0
05,1
82,3516
17120
1011,13545,0
97,06,0
05,1
82,3516
7501
1067,1902
53
 
Con esta última comprobación hemos realizado todas las que indica el Código Técnico 
comprobando que todos los perfiles dimensionados con la antigua Normativa cumplen 
también para el CTE. 
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D.2.4 TIPO Cs5: 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) Clase 
11 Cs5 148,64 -2602,3 3414,88 3,84 Clase1 
 
• RESISTENCIA DE LAS SECCIONES: 
No comprobaremos las secciones de los cordones a esfuerzo axil puro ya que en 
estos casos el momento flector sí que es relevante respecto al esfuerzo axil. 
1. RESISTENCIA DE LAS SECCIONES A CORTE: 
Calculamos, a continuación, la resistencia de las secciones a cortante según indica el 
CTE-SEA donde el esfuerzo cortante  de cálculo ha de ser menor que la resistencia de 
las secciones a cortante que en ausencia de torsión, será igual a la resistencia 
plástica: 
 
3
,
yd
VRdpl
f
AV ⋅=  
donde el término relativo al área a cortante tiene los siguientes valores para secciones 
armadas cargadas paralelamente al alma como es nuestro caso: 
tdAV ⋅∑=  
Comprobaremos la resistencia a corte de la barra más solicitada a esfuerzo cortante 
de las que estamos estudiando en éste apartado y que corresponde a la Barra1. 
 
Barra Tipo h(cm) wt (cm) fy(Kg/cm
2) 
VA ( cm
2) 
1 Cs5 70 5,0 3414,88 700 
   
También conocemos, según el CTE, que si el esfuerzo cortante de cálculo no supera 
la mitad de la resistencia de la sección a dicho esfuerzo, no lo consideraremos en las 
fórmulas de interacción de esfuerzos sobre dicha sección. 
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Barra 
Tipo RdplV , (T) 
 
|Vi*| (T) 2
1
, ⋅RdplV (T) 
1 Cs5 1314,39 105,5 657,2 
 
Podemos observar que el cortante de cálculo no supera en el peor de los casos la 
mitad de la resistencia de cálculo de la sección por lo que no comprobaremos la 
interacción de los diferentes esfuerzos sobre la sección teniendo en cuenta el esfuerzo 
producido por el cortante. 
 
2. SECCIONES SOMETIDAS A ESFUERZOS COMBINADOS 
Remitiéndonos a lo citado anteriormente sólo realizaremos una de las comprobaciones 
citadas en el CTE: 
 
 Flexión compuesta sin cortante: 
 
Para secciones de Clase1, como es nuestro caso por lo comprobado anteriormente, se 
nos proponen las siguientes ecuaciones: 
 
1
,
,
,
,
,
≤++
Rdzpl
Edz
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed
M
M
M
M
N
N
 
 
En nuestro caso, en el que carecemos de momento respecto el eje z, la expresión 
queda de la siguiente manera: 
 
1
,
,
,
≤+
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed
M
M
N
N
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Sabemos también que para las secciones de Clase1: 
 
   
05,10
0
=
=
⋅=
⋅=
M
M
y
yd
ydplpl
ydpl
f
f
fWM
fAN
γ
γ
 
 
La comprobación la realizamos para la barra de entre las de estudio que se encuentra 
más solicitada y que, recordamos, corresponde a la Barra11. 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) 
11 Cs5 148,64 -2602,3 3414,88 3,84 
                                                                                  
Las características de la sección son las siguientes: 
 
Barra 
Tipo A (cm
2) 
Iy (cm
4) W,pl,y 
(cm3) 
11 Cs5 1100 813960 23256 
 
Realizamos los siguientes cálculos: 
2
0
,,,,
/27,3252
05,1
88,3414
35,75627,325223256
5,357727,32521100
cmkgff
f
f
mTMMfWM
TNNfAN
ydyd
M
y
yd
yplyplydyplypl
plplydpl
=→=→=
⋅=→⋅=→⋅=
=→⋅=→⋅=
γ
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La ecuación nos queda: 
OK
M
M
N
N
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed →≤=+=+=+ 193,02,073,0
35,756
64,148
5,3577
3,2602
,
,
,
 
Podemos comprobar que la sección en el peor de sus casos si aguantará las 
solicitaciones a las que estará requerida. 
 
• RESISTENCIA DE LAS BARRAS: 
 
1. BARRAS SUSCEPTIBLES A PANDEO POR FLEXIÓN: 
Comprobamos a continuación, el efecto sobre del pandeo por flexión en barras 
sometidas a esfuerzos axiles negativos, esto es, a compresión. Lo realizaremos según 
detalla el CTE-SAE: 
    
b
ydb
TABLAS
cr
y
k
k
cr
NNcumplirdehaSe
fAN
N
fA
aTrianguladEstructLL
IE
L
N
≤→
⋅⋅=→ →
⋅
=
→←=
⋅⋅




 Π
=
*
2
.
χχλ
 
Sabemos que el eje sobre el cual  dichas secciones son más susceptibles de pandear 
corresponde al de menor inercia y que la longitud máxima de pandeo de  las barras 
comprimidas en éste caso es de 3,84 metros. También conocemos que respecto el eje 
y-y la inercia es mayor y la longitud de pandeo también coincidiendo ésta última con la 
longitud de la barra, esto es, 3,84 m. Se procede a la comprobación de la barra 
sometida a las peores solicitaciones, teniendo en cuenta: 
 
4
4
26
458542
813960
.84,3
/101,2
cmI
cmI
mLL
cmKgE
z
y
kzky
=
=
==
⋅=
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Si realizamos el cálculo: 
  
Tipo A(cm2) Iy(cm
4) Ncr (T) yλ  yχ  Nb(T) N * (T) 
Cs5 1100 813960 114408,86 0,18 1 3577,5 -2602,3 
 
Tipo A(cm2) Iz(cm
4) Ncr (T) zλ  zχ  Nb(T) N * (T) 
Cs5 1100 458542 64451,9 0,24 1 3577,5 -2602,3 
Comprobamos que el perfil más solicitado cumple holgadamente las restricciones 
normativas. 
 
2. BARRAS SUSCEPTIBLES A PANDEO LATERAL: 
Una viga sometida a momentos flectores dentro de su plano, puede pandear 
lateralmente en caso de que la separación entre apoyos laterales supere un 
determinado valor. No será necesaria la dicha comprobación cuando el ala comprimida 
se arriostra de forma continua o bien de forma puntual a distancias menores de 40 
veces el radio de giro mínimo.  
mddid apoyosapoyosapoyos 2,1045,254040 min ≤→⋅≤→⋅≤  
Podemos observar en los planos adjuntos que dada la geometría de nuestro pórtico 
los cordones, tanto superior como inferior, reciben un perfil metálico a distancias 
menores a la necesaria para que pueda ser susceptible a pandear lateralmente según 
el CTE por lo que no será necesario comprobarlo. 
 
3. ABOLLADURA DEL ALMA POR CORTANTE: 
Según el Código Técnico no es necesario comprobar la resistencia del alma en las 
barras en las que se cumple la siguiente expresión: 
ε⋅< 70
t
d  
ni en aquellas en las que, disponiendo de rigidizadores en sus extremos ( e 
intermedios si es el caso) se cumpla:  
τε kt
d ⋅⋅< 30  
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siendo: 
d , t = dimensiones del alma (altura y espesor) 
y
ref
f
f
=ε  con  
2
235
mm
N
f ref =  
Como en nuestro caso de estudio conocemos de la disposición de rigidizadores en las 
uniones rígidas de todos los perfiles que llegan a los cordones (tanto diagonales, como 
montantes así como otros tipos de perfiles) deberíamos proceder a la comprobación 
del segundo de los casos pero primero comprobaremos según el nuevo Código 
Técnico la necesidad de disposición de los rigidizadores  
Barra Tipo yf  ε  ε⋅70  td  ε⋅< 70td  
11 Cs5 335 0,837 58,6 14,0 OK 
 
Comprobamos que debido a la posible abolladura del alma por cortante no sería 
necesaria la disposición de rigidizadores en las uniones de nuestro pórtico.  
Por lo que si cumple la comprobación más restrictiva también cumplirá la otra y 
podemos evitarnos la comprobación del alma a la abolladura por cortante. 
 
4. CARGAS CONCENTRADAS: 
No es necesario comprobar la resistencia del alma frente a la aplicación de una carga 
concentrada actuando sobre las alas si se disponen rigidizadores dimensionados a tal 
efecto como es nuestro caso. 
 
5. INTERACCIÓN DE ESFUERZOS EN PIEZAS: 
• Elementos flectados y comprimidos: 
Recordamos que las comprobaciones las realizamos en base a la barra más solicitada 
de entre las de estudio en éste apartado y que corresponde a: 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
|Vi*| (T) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) 
11 Cs5 148,64 29,1 -2602,3 3414,88 3,84 
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De acuerdo con el Código Técnico las comprobaciones a realizar a éste respecto son 
dos que a continuación detallamos. 
La primera de ellas es de carácter general  para cada una de las piezas: 
 
1
,,,,,,
*
≤
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅⋅ ydz
EdzNEdzzm
zz
ydyLT
EdyNEdyym
y
ydy
Ed
fW
NeMc
k
fW
NeMc
k
fA
N
α
χχ
 
Y la segunda de ellas corresponde a  piezas no susceptibles de pandeo por torsión 
como sería nuestro caso al ser secciones cerradas: 
1
,,,,,,
*
≤
⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅ ydz
EdzNEdzzm
z
ydy
EdyNEdyym
yy
ydz
Ed
fW
NeMc
k
fW
NeMc
k
fA
N
α
χ
 
A partir de la fórmula general haremos simplificaciones y sustituciones con base al 
Código Técnico. 
Comentar, también, que dependiendo del tipo de sección a estudiar el CTE da valores 
a muchas de las variables de ésta ecuación. Teniendo en cuenta que todas nuestras 
secciones de éste apartado son de Clase1 presentamos en la siguiente tabla el valor 
de las que son directas: 
 
 
Clase 
A* yW  
zW  
yα  z
α  yNe ,  zNe ,  
1 A  yplW ,  zplW ,  0,6 0,6 0 0 
. 
Teniendo en cuenta lo comentado anteriormente la primera ecuación quedaría: 
 
1
,
,, ≤
⋅⋅
⋅
⋅+
⋅⋅ ydyplLT
Edyym
y
ydy
Ed
fW
Mc
k
fA
N
χχ
 
  Donde: 
EdyEd MN ,,   son los valores de la fuerza axial y del momento de mayor 
valor absoluto de la pieza. 
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yχ   es el coeficiente de pandeo en la dirección del eje y. 
LTχ   es el coeficiente de pandeo lateral. 
yk   es uno de los coeficientes de interacción según la peor clase de la 
pieza. 
ymc ,   es el factor de momento flector equivalente según el eje y. 
 
Recordando lo calculado hasta ahora vemos que para poder realizar la comprobación 
de la forma general primero deberíamos calcular tanto el coeficiente de interacción 
como el factor de momento equivalente así como los dos coeficientes de pandeo: 
m) Coeficiente de interacción ( yk ): 
Para secciones de Clase1 la expresión del coeficiente en la dirección del eje y  es de 
la siguiente forma: 
( )
Rdcy
Ed
yy
N
N
k
,
2,01
⋅
⋅−+=
χ
λ  
siendo: 
yλ   esbeltez reducida para el eje y-y. 
1
*
,
M
y
Rdc
f
AN
γ
⋅=  
05,11 =Mγ  
Recordemos los resultados del cálculo de la esbeltez reducida y el coeficiente de 
pandeo según el eje y-y realizados en apartados anteriores: 
 
 
Tipo A(cm2) Iy(cm
4) Ncr (T) yλ  yχ  
Cs5 1100 813960 114408,86 0,18 1 
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Hallamos a continuación el coeficiente de interacción: 
 
Barra Tipo NEd (T) yλ  yχ  Nc,Rd (T) yk  
11 Cs5 2602,3 0,18 1 3577,5 1 
 
n) Coeficiente del momento equivalente ( ymc , ): 
Dicho coeficiente se obtienen de la tabla 6.14 del CTE en función de la forma del 
diagrama de momentos flectores entre puntos arriostrados tal y como se indica. 
Debido a la geometría de nuestro pórtico de estudio y a las cargas que actúan sobre él 
estaríamos en la situación denominada en la tabla como “momentos de extremo” 
donde el factor se expresa de la siguiente manera: 
 
11
4,04,06,0,
≤≤−
≥⋅+=
ψ
ψymc
 
siendo: 
ψ   el cociente entre el momento de menor valor absoluto de la barra 
entre el momento de mayor valor absoluto de los extremos de la barra. 
Los momentos son los que hacen referencia a la peor de las hipótesis para cada una 
de las barras. 
 
Barra 
Tipo 
MExt1. 
(Tm) 
MExt2. 
(Tm) 
ψ  ymc ,  
11 Cs5 49,4 148,6 0,33 0,73 
 
o) Coeficiente de pandeo en la dirección del eje 
y-y: 
Calculado en éste mismo apartado cuando hallamos el coeficiente de interacción. 
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p) Coeficiente de pandeo lateral: 
Para el cálculo de dicho coeficiente primero deberíamos calcular el “momento crítico 
elástico de pandeo lateral”. 
Hemos de tener, de todas maneras en cuenta que, según el nuevo CTE-SEA, en el 
caso de perfiles laminados o de perfiles armados equivalentes ,como es nuestro caso, 
cuando se cumple que 4,0≤LTλ  se podrá utilizar el valor de 1=LTχ . 
Además si el perfil no es susceptible a pandear por torsión, como sería nuestro caso al 
estar arriostrado de una forma conveniente y ser una sección cerrada, consideraremos 
que 1=LTχ . 
Una vez calculados estos coeficientes recordemos como nos quedaba la ecuación a 
comprobar: 
 
1
,
,, ≤
⋅⋅
⋅
⋅+
⋅⋅ ydyplLT
Edyym
y
ydy
Ed
fW
Mc
k
fA
N
χχ
 
 
En las tablas que siguen a continuación saldrán todos los valores de cada coeficiente 
de la ecuación ya calculados anteriormente: 
 
Barra 
Tipo 
EdyM ,  
(T.m) 
EdN (T) 
fy(Kg/cm
2) 
A  (cm2) yplW ,  
(cm3) 
11 Cs5 148,64 -2602,3 3414,88 1100 23256 
 
Barra Tipo yχ   yk  ymc ,  LTχ  
11 Cs5 1 1 0,73 1 
 
Por lo que la primera comprobación nos queda: 
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OK→≤=+→
→
⋅
⋅⋅
⋅+
⋅⋅
⋅
187,014,073,0
05,1
88,3414
232561
1064,14873,0
1
05,1
88,3414
11001
103,2602
53
 
 
La segunda comprobación a realizar en elementos comprimidos y flectados  en piezas 
no susceptibles a pandeo por torsión como es nuestro caso: 
 
1
,,,,,,
*
≤
⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅ ydz
EdzNEdzzm
z
ydy
EdyNEdyym
yy
ydz
Ed
fW
NeMc
k
fW
NeMc
k
fA
N
α
χ
 
 
Comentar también que para las secciones de Clase1, como vimos con anterioridad: 
 
 
Clase 
A* yW  
zW  
yα  z
α  yNe ,  zNe ,  
1 A  yplW ,  zplW ,  0,6 0,6 0 0 
 
Por lo que la ecuación quedaría: 
1
,
,, ≤
⋅
⋅
⋅⋅+
⋅⋅ ydypl
Edyym
yy
ydz
Ed
fW
Mc
k
fA
N
α
χ
 
 
A continuación, calcularemos el Coeficiente de interacción ( yk ) que para las secciones 
de Clase1: 
( )
Rdcy
Ed
yy
N
N
k
,
2,01
⋅
⋅−+=
χ
λ  
 
siendo: 
yλ   esbeltez reducida para el eje y-y. 
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1
*
,
M
y
Rdc
f
AN
γ
⋅=  
05,11 =Mγ  
 
Recordamos que dichos coeficientes han sido calculados anteriormente y los 
resumimos en la siguiente tabla: 
 
Barra Tipo yχ   yk  ymc ,  LTχ  
11 Cs5 1 1 0,73 1 
 
Recordemos los resultados del cálculo de la esbeltez reducida y el coeficiente de 
pandeo según el eje z-z realizados en apartados anteriores: 
 
Tipo A(cm2) Iz(cm
4) Ncr (T) zλ  zχ  
Cs5 1100 458542 64451,9 0,24 1 
Una vez calculados estos coeficientes recordemos como nos quedaba la ecuación a 
comprobar: 
1
,
,, ≤
⋅
⋅
⋅⋅+
⋅⋅ ydypl
Edyym
yy
ydz
Ed
fW
Mc
k
fA
N
α
χ
 
 
En las tablas que siguen a continuación saldrán todos los valores de cada coeficiente 
de la ecuación ya calculados anteriormente: 
 
Barra 
Tipo 
EdyM ,  
(T.m) 
EdN (T) 
fy(Kg/cm
2) 
A  (cm2) yplW ,  
(cm3) 
11 Cs5 148,64 -2602,3 3414,88 1100 23256 
 
Sustituyendo en la ecuación nos queda: 
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OK→≤=+→
→
⋅
⋅⋅
⋅⋅+
⋅⋅
⋅
182,009,073,0
05,1
88,3414
23256
1064,14873,0
16,0
05,1
88,3414
11001
103,2602
53
 
 
Con esta última comprobación hemos realizado todas las que indica el Código Técnico 
comprobando que todos los perfiles dimensionados con la antigua Normativa cumplen 
también para el CTE. 
 
D.2.5 TIPO Ci3: 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) Clase 
33 Ci3 795,75 -2038,47 3414,88 7,7 Clase1 
 
• RESISTENCIA DE LAS SECCIONES: 
No comprobaremos las secciones de los cordones a esfuerzo axil puro ya que en 
estos casos el momento flector sí que es relevante respecto al esfuerzo axil. 
1. RESISTENCIA DE LAS SECCIONES A CORTE: 
Calculamos, a continuación, la resistencia de las secciones a cortante según indica el 
CTE-SEA donde el esfuerzo cortante  de cálculo ha de ser menor que la resistencia de 
las secciones a cortante que en ausencia de torsión, será igual a la resistencia 
plástica: 
 
3
,
yd
VRdpl
f
AV ⋅=  
donde el término relativo al área a cortante tiene los siguientes valores para secciones 
armadas cargadas paralelamente al alma como es nuestro caso: 
tdAV ⋅∑=  
Comprobaremos la resistencia a corte de la barra más solicitada a esfuerzo cortante 
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de las que estamos estudiando en éste apartado y que corresponde a la Barra33. 
 
Barra Tipo h(cm) wt (cm) fy(Kg/cm
2) 
VA ( cm
2) 
33 Ci3 70 6 3414,88 840 
   
También conocemos, según el CTE, que si el esfuerzo cortante de cálculo no supera 
la mitad de la resistencia de la sección a dicho esfuerzo, no lo consideraremos en las 
fórmulas de interacción de esfuerzos sobre dicha sección. 
 
 
Barra 
Tipo RdplV , (T) 
 
|Vi*| (T) 2
1
, ⋅RdplV (T) 
33 Ci3 1577,26  146,0 788,63 
 
Podemos observar que el cortante de cálculo no supera en el peor de los casos la 
mitad de la resistencia de cálculo de la sección por lo que no comprobaremos la 
interacción de los diferentes esfuerzos sobre la sección teniendo en cuenta el esfuerzo 
producido por el cortante. 
 
2. SECCIONES SOMETIDAS A ESFUERZOS COMBINADOS 
Remitiéndonos a lo citado anteriormente sólo realizaremos una de las comprobaciones 
citadas en el CTE: 
 
 Flexión compuesta sin cortante: 
Para secciones de Clase1, como es nuestro caso por lo comprobado anteriormente, se 
nos proponen las siguientes ecuaciones: 
 
1
,
,
,
,
,
≤++
Rdzpl
Edz
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed
M
M
M
M
N
N
 
 
Pag. 58                                                                                        Anexo D 
 
 
 
En nuestro caso, en el que carecemos de momento respecto el eje z, la expresión 
queda de la siguiente manera: 
1
,
,
,
≤+
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed
M
M
N
N
 
 
Sabemos también que para las secciones de Clase1: 
 
   
05,10
0
=
=
⋅=
⋅=
M
M
y
yd
ydplpl
ydpl
f
f
fWM
fAN
γ
γ
 
 
La comprobación la realizamos para la barra de entre las de estudio que se encuentra 
más solicitada y que, recordamos, corresponde a la Barra33. 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) 
33 Ci3 795,75 -2038,47 3414,88 7,7 
 
Las características de la sección son las siguientes: 
 
Barra 
Tipo A (cm
2) 
Iy (cm
4) W,pl,y 
(cm3) 
33 Ci3 1260 1089025 28286 
 
Realizamos los siguientes cálculos: 
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2
0
,,,,
/27,3252
05,1
88,3414
94,91927,325228286
86,409727,32521260
cmkgff
f
f
mTMMfWM
TNNfAN
ydyd
M
y
yd
yplyplydyplypl
plplydpl
=→=→=
⋅=→⋅=→⋅=
=→⋅=→⋅=
γ
 
La ecuación nos queda: 
KO
M
M
N
N
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed →≤=+=+=+ 134,186,048,0
94,919
75,795
86,4097
47,2038
,
,
,
 
Podemos observar que la sección no cumpliría la restricción pertinente pero realmente 
no sería así ya que hemos de tener en cuenta que para el cálculo estamos usando los 
esfuerzos del extremo de la sección donde confluyen la diagonal con el montante y el 
cordón (tanto superior como inferior). Sabemos que ésta zona corresponde a una 
unión rígida formada por los perfiles y reforzada con rigidizadores así que nuestro 
cálculo debería de realizarse teniendo en cuenta los esfuerzos del perfil justo antes de 
la unión. Viendo como varía el momento flector en la barra más solicitada 
comprobamos a continuación el caso más desfavorable: 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) 
33 Ci3 398,75 -2038,47 3414,88 7,7 
 
La ecuación nos quedaría: 
OK
M
M
N
N
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed →≤=+=+=+ 192,044,048,0
94,919
75,398
86,4097
47,2038
,
,
,
 
Podemos comprobar que la sección en el peor de sus casos si aguantará las 
solicitaciones por las que está requerida. 
 
 
 
 
Pag. 60                                                                                        Anexo D 
 
 
• RESISTENCIA DE LAS BARRAS: 
 
1. BARRAS SUSCEPTIBLES A PANDEO POR FLEXIÓN: 
Comprobamos a continuación, el efecto sobre del pandeo por flexión en barras 
sometidas a esfuerzos axiles negativos, esto es, a compresión. Lo realizaremos según 
detalla el CTE-SAE: 
    
b
ydb
TABLAS
cr
y
k
k
cr
NNcumplirdehaSe
fAN
N
fA
aTrianguladEstructLL
IE
L
N
≤→
⋅⋅=→ →
⋅
=
→←=
⋅⋅




 Π
=
*
2
χχλ
 
Sabemos que el eje sobre el cual  dichas secciones son más susceptibles de pandear 
corresponde al de menor inercia y que la longitud máxima de pandeo de  las barras 
comprimidas en éste caso es de 7,7 metros. También conocemos que respecto el eje 
y-y la inercia es mayor y la longitud de pandeo también coincidiendo ésta última con la 
longitud de la barra, esto es, 7,7 m. Se procede a la comprobación de la barra 
sometida a las peores solicitaciones, teniendo en cuenta: 
 
4
4
26
554820
1089025
.7,7
/101,2
cmI
cmI
mLL
cmKgE
z
y
kzky
=
=
==
⋅=
 
 
Tipo A(cm2) Iy(cm
4) Ncr (T) yλ  yχ  Nb(T) N * (T) 
Ci3 1260 1089025 38069,35 0,34 0,95 3892,96 2038,47 
 
Tipo A(cm2) Iz(cm
4) Ncr (T) zλ  zχ  Nb(T) N * (T) 
Ci3 1260 554820 19394,99 0,47 0,84 3442,2 2038,47 
Estudio de dos estructuras metálicas singulares del CCIB con la normativa CTE DB-SE-A Pag. 61 
 
 
Comprobamos que el perfil más solicitado cumple holgadamente las restricciones 
normativas. 
 
2. BARRAS SUSCEPTIBLES A PANDEO LATERAL: 
Una viga sometida a momentos flectores dentro de su plano, puede pandear 
lateralmente en caso de que la separación entre apoyos laterales supere un 
determinado valor. No será necesaria la dicha comprobación cuando el ala comprimida 
se arriostra de forma continua o bien de forma puntual a distancias menores de 40 
veces el radio de giro mínimo.  
mddid apoyosapoyosapoyos 4,898,204040 min ≤→⋅≤→⋅≤  
Podemos observar en los planos adjuntos que dada la geometría de nuestro pórtico 
los cordones, tanto superior como inferior, reciben un perfil metálico a distancias 
menores a la necesaria para que pueda ser susceptible a pandear lateralmente según 
el CTE por lo que no será necesario comprobarlo. 
 
3. ABOLLADURA DEL ALMA POR CORTANTE: 
Según el Código Técnico no es necesario comprobar la resistencia del alma en las 
barras en las que se cumple la siguiente expresión: 
ε⋅< 70
t
d  
ni en aquellas en las que, disponiendo de rigidizadores en sus extremos ( e 
intermedios si es el caso) se cumpla:  
τε kt
d ⋅⋅< 30  
siendo: 
d , t = dimensiones del alma (altura y espesor) 
y
ref
f
f
=ε  con  
2
235
mm
N
f ref =  
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Como en nuestro caso de estudio conocemos de la disposición de rigidizadores en las  
uniones rígidas de todos los perfiles que llegan a los cordones (tanto diagonales, como 
montantes así como otros tipos de perfiles) deberíamos proceder a la comprobación 
del segundo de los casos pero primero comprobaremos según el nuevo Código 
Técnico la necesidad de disposición de los rigidizadores  
 
Barra Tipo yf  ε  ε⋅70  td  ε⋅< 70td  
33 Ci3 335 0,837 58,6 11,7 OK 
 
Comprobamos que debido a la posible abolladura del alma por cortante no sería 
necesaria la disposición de rigidizadores en las uniones de nuestro pórtico.  
Por lo que si cumple la comprobación más restrictiva también cumplirá la otra y 
podemos evitarnos la comprobación del alma a la abolladura por cortante. 
 
4. CARGAS CONCENTRADAS: 
No es necesario comprobar la resistencia del alma frente a la aplicación de una carga 
concentrada actuando sobre las alas si se disponen rigidizadores dimensionados a tal 
efecto como es nuestro caso. 
 
5. INTERACCIÓN DE ESFUERZOS EN PIEZAS: 
• Elementos flectados y comprimidos: 
Recordamos que las comprobaciones las realizamos en base a la barra más solicitada 
de entre las de estudio en éste apartado y que corresponde a: 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
|Vi*| (T) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) 
33 Ci3 795,75 146,0 -2038,47 3414,88 7,7 
 
De acuerdo con el Código Técnico las comprobaciones a realizar a éste respecto son 
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dos que a continuación detallamos. 
La primera de ellas es de carácter general  para cada una de las piezas: 
 
1
,,,,,,
*
≤
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅⋅ ydz
EdzNEdzzm
zz
ydyLT
EdyNEdyym
y
ydy
Ed
fW
NeMc
k
fW
NeMc
k
fA
N
α
χχ
 
Y la segunda de ellas corresponde a  piezas no susceptibles de pandeo por torsión 
como sería nuestro caso al ser secciones cerradas: 
1
,,,,,,
*
≤
⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅ ydz
EdzNEdzzm
z
ydy
EdyNEdyym
yy
ydz
Ed
fW
NeMc
k
fW
NeMc
k
fA
N
α
χ
 
A partir de la fórmula general haremos simplificaciones y sustituciones con base al 
Código Técnico. 
Comentar, también, que dependiendo del tipo de sección a estudiar el CTE da valores 
a muchas de las variables de ésta ecuación. Teniendo en cuenta que todas nuestras 
secciones de éste apartado son de Clase1 presentamos en la siguiente tabla el valor 
de las que son directas: 
 
 
Clase 
A* yW  
zW  
yα  z
α  yNe ,  zNe ,  
1 A  yplW ,  zplW ,  0,6 0,6 0 0 
. 
Teniendo en cuenta lo comentado anteriormente la primera ecuación quedaría: 
 
1
,
,, ≤
⋅⋅
⋅
⋅+
⋅⋅ ydyplLT
Edyym
y
ydy
Ed
fW
Mc
k
fA
N
χχ
 
  Donde: 
EdyEd MN ,,   son los valores de la fuerza axial y del momento de mayor 
valor absoluto de la pieza. 
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yχ   es el coeficiente de pandeo en la dirección del eje y. 
LTχ   es el coeficiente de pandeo lateral. 
yk   es uno de los coeficientes de interacción según la peor clase de la 
pieza. 
ymc ,   es el factor de momento flector equivalente según el eje y. 
 
Recordando lo calculado hasta ahora vemos que para poder realizar la comprobación 
de la forma general primero deberíamos calcular tanto el coeficiente de interacción 
como el factor de momento equivalente así como los dos coeficientes de pandeo: 
q) Coeficiente de interacción ( yk ): 
Para secciones de Clase1 la expresión del coeficiente en la dirección del eje y  es de 
la siguiente forma: 
( )
Rdcy
Ed
yy
N
N
k
,
2,01
⋅
⋅−+=
χ
λ  
siendo: 
yλ   esbeltez reducida para el eje y-y. 
1
*
,
M
y
Rdc
f
AN
γ
⋅=  
05,11 =Mγ  
Recordemos los resultados del cálculo de la esbeltez reducida y el coeficiente de 
pandeo según el eje y-y realizados en apartados anteriores: 
 
Tipo A(cm2) Iy(cm
4) Ncr (T) yλ  yχ  Nc,Rd (T) 
Ci3 1260 1089025 38069,35 0,34 0,95 4097,86 
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Hallamos a continuación el coeficiente de interacción: 
 
Barra Tipo NEd (T) yλ  yχ  Nc,Rd (T) yk  
33 Ci3 2038,47 0,34 0,95 4097,86 1,07 
 
r) Coeficiente del momento equivalente ( ymc , ): 
Dicho coeficiente se obtienen de la tabla 6.14 del CTE en función de la forma del 
diagrama de momentos flectores entre puntos arriostrados tal y como se indica. 
Debido a la geometría de nuestro pórtico de estudio y a las cargas que actúan sobre él 
estaríamos en la situación denominada en la tabla como “momentos de extremo” 
donde el factor se expresa de la siguiente manera: 
 
11
4,04,06,0,
≤≤−
≥⋅+=
ψ
ψymc
 
siendo: 
ψ   el cociente entre el momento de menor valor absoluto de la barra 
entre el momento de mayor valor absoluto de los extremos de la barra. 
Los momentos son los que hacen referencia a la peor de las hipótesis para cada una 
de las barras. 
 
Barra 
Tipo 
MExt1. 
(Tm) 
MExt2. 
(Tm) 
ψ  ymc ,  
33 Ci3 -795,75 172,5 -0,22 0,51 
 
s) Coeficiente de pandeo en la dirección del eje 
y-y: 
Calculado en éste mismo apartado cuando hallamos el coeficiente de interacción. 
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t) Coeficiente de pandeo lateral: 
Para el cálculo de dicho coeficiente primero deberíamos calcular el “momento crítico 
elástico de pandeo lateral”. 
Hemos de tener en cuenta, de todas maneras, que, según el nuevo CTE-SEA, en el 
caso de perfiles laminados o de perfiles armados equivalentes ,como es nuestro caso, 
cuando se cumple que 4,0≤LTλ  se podrá utilizar el valor de 1=LTχ . 
Además si el perfil no es susceptible a pandear por torsión, como sería nuestro caso al 
estar arriostrado de una forma conveniente y ser una sección cerrada, consideraremos 
que 1=LTχ . 
Una vez calculados estos coeficientes recordemos como nos quedaba la ecuación a 
comprobar: 
 
1
,
,, ≤
⋅⋅
⋅
⋅+
⋅⋅ ydyplLT
Edyym
y
ydy
Ed
fW
Mc
k
fA
N
χχ
 
 
En las tablas que siguen a continuación saldrán todos los valores de cada coeficiente 
de la ecuación ya calculados anteriormente: 
 
Barra 
Tipo 
EdyM ,  
(T.m) 
EdN (T) 
fy(Kg/cm
2) 
A  (cm2) yplW ,  
(cm3) 
33 Ci3 -795,75 -2038,47 3414,88 1260 28286 
 
Barra Tipo yχ   yk  ymc ,  LTχ  
33 Ci3 0,95 1,07 0,51 1 
 
Por lo que la primera comprobación nos queda: 
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OK→≤=+→
→
⋅⋅
⋅⋅
⋅+
⋅⋅
⋅
199,047,052,0
05,1
88,3414
282861
1075,79551,0
07,1
05,1
88,3414
126095,0
1047,2038
53
 
La segunda comprobación a realizar en elementos comprimidos y flectados no 
susceptibles a pandear por torsión como es nuestro caso: 
 
1
,,,,,,
*
≤
⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅ ydz
EdzNEdzzm
z
ydy
EdyNEdyym
yy
ydz
Ed
fW
NeMc
k
fW
NeMc
k
fA
N
α
χ
 
Comentar también que para las secciones de Clase1, como vimos con anterioridad: 
 
 
Clase 
A* yW  
zW  
yα  z
α  yNe ,  zNe ,  
1 A  yplW ,  zplW ,  0,6 0,6 0 0 
 
Por lo que la ecuación quedaría: 
1
,
,, ≤
⋅
⋅
⋅⋅+
⋅⋅ ydypl
Edyym
yy
ydz
Ed
fW
Mc
k
fA
N
α
χ
 
A continuación, calcularemos el Coeficiente de interacción ( yk ) que para las secciones 
de Clase1: 
( )
Rdcy
Ed
yy
N
N
k
,
2,01
⋅
⋅−+=
χ
λ  
siendo: 
yλ   esbeltez reducida para el eje y-y. 
1
*
,
M
y
Rdc
f
AN
γ
⋅=  
05,11 =Mγ  
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Recordamos que dichos coeficientes han sido calculados anteriormente y los 
resumimos en la siguiente tabla: 
Barra Tipo yχ   yk  ymc ,  LTχ  
33 Ci3 0,95 1,07 0,51 1 
 
Recordemos los resultados del cálculo de la esbeltez reducida y el coeficiente de 
pandeo según el eje z-z realizados en apartados anteriores: 
Tipo A(cm2) Iz(cm
4) Ncr (T) zλ  zχ  
Ci3 1260 554820 19394,99 0,47 0,84 
 
Una vez calculados estos coeficientes recordemos como nos quedaba la ecuación a 
comprobar: 
1
,
,, ≤
⋅
⋅
⋅⋅+
⋅⋅ ydypl
Edyym
yy
ydz
Ed
fW
Mc
k
fA
N
α
χ
 
 
En las tablas que siguen a continuación saldrán todos los valores de cada coeficiente 
de la ecuación ya calculados anteriormente: 
 
Barra 
Tipo 
EdyM ,  
(T.m) 
EdN (T) 
fy(Kg/cm
2) 
A  (cm2) yplW ,  
(cm3) 
33 Ci3 -795,75 -2038,47 3414,88 1260 28286 
 
Sustituyendo en la ecuación nos queda: 
 
OK→≤=+→
→
⋅
⋅⋅
⋅⋅+
⋅⋅
⋅
187,028,059,0
05,1
88,3414
28286
1075,79551,0
07,16,0
05,1
88,3414
126084,0
1047,2038
53
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Con esta última comprobación hemos realizado todas las que indica el Código Técnico 
comprobando que todos los perfiles dimensionados con la antigua Normativa cumplen 
también para el CTE. 
 
D.2.6 TIPO 50.8+70.6: 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) Clase 
24 50.8+70.6 899,96 -2030,55 3414,88 7,7 Clase1 
 
• RESISTENCIA DE LAS SECCIONES: 
No comprobaremos las secciones de los cordones a esfuerzo axil puro ya que en 
estos casos el momento flector sí que es relevante respecto al esfuerzo axil. 
1. RESISTENCIA DE LAS SECCIONES A CORTE: 
Calculamos, a continuación, la resistencia de las secciones a cortante según indica el 
CTE-SEA donde el esfuerzo cortante  de cálculo ha de ser menor que la resistencia de 
las secciones a cortante que en ausencia de torsión, será igual a la resistencia 
plástica: 
3
,
yd
VRdpl
f
AV ⋅=  
 
donde el término relativo al área a cortante tiene los siguientes valores para secciones 
armadas cargadas paralelamente al alma como es nuestro caso: 
tdAV ⋅∑=  
Comprobaremos la resistencia a corte de la barra más solicitada a esfuerzo cortante 
de las que estamos estudiando en éste apartado y que corresponde a la Barra24. 
 
Barra Tipo h(cm) wt (cm) fy(Kg/cm
2) 
VA ( cm
2) 
24 50.8+70.6 70  6 3414,88 840 
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También conocemos, según el CTE, que si el esfuerzo cortante de cálculo no supera 
la mitad de la resistencia de la sección a dicho esfuerzo, no lo consideraremos en las 
fórmulas de interacción de esfuerzos sobre dicha sección. 
 
 
Barra 
Tipo RdplV , (T) 
 
|Vi*| (T) 2
1
, ⋅RdplV (T) 
24 50.8+70.6 1577,26 161,0 788,63 
 
Podemos observar que el cortante de cálculo no supera en el peor de los casos la 
mitad de la resistencia de cálculo de la sección por lo que no comprobaremos la 
interacción de los diferentes esfuerzos sobre la sección teniendo en cuenta el esfuerzo 
producido por el cortante. 
 
2. SECCIONES SOMETIDAS A ESFUERZOS COMBINADOS 
Remitiéndonos a lo citado anteriormente sólo realizaremos una de las comprobaciones 
citadas en el CTE: 
 
 Flexión compuesta sin cortante: 
Para secciones de Clase1, como es nuestro caso por lo comprobado anteriormente, se 
nos proponen las siguientes ecuaciones: 
 
1
,
,
,
,
,
≤++
Rdzpl
Edz
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed
M
M
M
M
N
N
 
En nuestro caso, en el que carecemos de momento respecto el eje z, la expresión 
queda de la siguiente manera: 
 
1
,
,
,
≤+
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed
M
M
N
N
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Sabemos también que para las secciones de Clase1: 
 
   
05,10
0
=
=
⋅=
⋅=
M
M
y
yd
ydplpl
ydpl
f
f
fWM
fAN
γ
γ
 
 
La comprobación la realizamos para la barra de entre las de estudio que se encuentra 
más solicitada y que, recordamos, corresponde a la Barra24. 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) 
24 50.8+70.6 899,96 -2030,55 3414,88 7,7 
 
Las características de la sección son las siguientes: 
 
Barra 
Tipo A (cm
2) 
Iy (cm
4) W,pl,y 
(cm3) 
24 50.8+70.6 1640 1442466 35182 
 
Realizamos los siguientes cálculos: 
2
0
,,,,
/27,3252
05,1
88,3414
21,114427,325235182
72,533327,32521640
cmkgff
f
f
mTMMfWM
TNNfAN
ydyd
M
y
yd
yplyplydyplypl
plplydpl
=→=→=
⋅=→⋅=→⋅=
=→⋅=→⋅=
γ
 
La ecuación nos queda: 
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KO
M
M
N
N
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed →≤=+=+=+ 116,178,038,0
21,1144
96,899
72,5333
55,2030
,
,
,
 
Podemos observar que la sección no cumpliría la restricción pertinente pero realmente 
no sería así ya que hemos de tener en cuenta que para el cálculo estamos usando los 
esfuerzos del extremo de la sección donde confluyen la diagonal con el montante y el 
cordón (tanto superior como inferior). Sabemos que ésta zona corresponde a una 
unión rígida formada por los perfiles y reforzada con rigidizadores así que nuestro 
cálculo debería de realizarse teniendo en cuenta los esfuerzos del perfil justo antes de 
la unión. Viendo como varía el momento flector en la barra más solicitada 
comprobamos a continuación el caso más desfavorable: 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) 
24 50.8+70.6 600,6 -2030,55 3414,88 7,7 
 
La ecuación nos queda: 
OK
M
M
N
N
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed →≤=+=+=+ 19,052,038,0
21,1144
6,600
72,5333
55,2030
,
,
,
 
Podemos comprobar que la sección en el peor de sus casos si aguantará las 
solicitaciones a las que estará requerido. 
 
• RESISTENCIA DE LAS BARRAS: 
1. BARRAS SUSCEPTIBLES A PANDEO POR FLEXIÓN: 
Comprobamos a continuación, el efecto sobre del pandeo por flexión en barras 
sometidas a esfuerzos axiles negativos, esto es, a compresión. Lo realizaremos según 
detalla el CTE-SAE: 
    
b
ydb
TABLAS
cr
y
k
k
cr
NNcumplirdehaSe
fAN
N
fA
aTrianguladEstrucLL
IE
L
N
≤→
⋅⋅=→ →
⋅
=
→←=
⋅⋅




 Π
=
*
2
χχλ
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Sabemos que el eje sobre el cual  dichas secciones son más susceptibles de pandear 
corresponde al de menor inercia y que la longitud máxima de pandeo de  las barras 
comprimidas en éste caso es de 7,7 metros. También conocemos que respecto el eje 
y-y la inercia es mayor y la longitud de pandeo también coincidiendo ésta última con la 
longitud de la barra, esto es, 7,7 m. Se procede a la comprobación de la barra 
sometida a las peores solicitaciones, teniendo en cuenta: 
4
4
26
827746
1442466
.7,7
/101,2
cmI
cmI
mLL
cmKgE
z
y
kzky
=
=
==
⋅=
 
Tipo A(cm2) Iy(cm
4) Ncr (T) yλ  yχ  Nb(T) N * (T) 
50.8+70.6 1640 1442466 50424,68 0,33 0,95 5067,03 2030,55 
 
Tipo A(cm2) Iz(cm
4) Ncr (T) zλ  zχ  Nb(T) N * (T) 
50.8+70.6 1640 827746 28935,75 0,44 0,9 4800,35 2030,55 
 
Comprobamos que el perfil más solicitado cumple holgadamente las restricciones 
normativas. 
 
2. BARRAS SUSCEPTIBLES A PANDEO LATERAL: 
Una viga sometida a momentos flectores dentro de su plano, puede pandear 
lateralmente en caso de que la separación entre apoyos laterales supere un 
determinado valor. No será necesaria la dicha comprobación cuando el ala comprimida 
se arriostra de forma continua o bien de forma puntual a distancias menores de 40 
veces el radio de giro mínimo.  
mddid apoyosapoyosapoyos 946,224040 min ≤→⋅≤→⋅≤  
Podemos observar en los planos adjuntos que dada la geometría de nuestro pórtico 
los cordones, tanto superior como inferior, reciben un perfil metálico a distancias 
menores a la necesaria para que pueda ser susceptible a pandear lateralmente según 
el CTE por lo que no será necesario comprobarlo. 
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3. ABOLLADURA DEL ALMA POR CORTANTE: 
Según el Código Técnico no es necesario comprobar la resistencia del alma en las 
barras en las que se cumple la siguiente expresión: 
ε⋅< 70
t
d  
ni en aquellas en las que, disponiendo de rigidizadores en sus extremos ( e 
intermedios si es el caso) se cumpla:  
τε kt
d ⋅⋅< 30  
siendo: 
d , t = dimensiones del alma (altura y espesor) 
y
ref
f
f
=ε  con  
2
235
mm
N
f ref =  
Como en nuestro caso de estudio conocemos de la disposición de rigidizadores en las 
uniones rígidas de todos los perfiles que llegan a los cordones (tanto diagonales, como 
montantes así como otros tipos de perfiles) deberíamos proceder a la comprobación 
del segundo de los casos pero primero comprobaremos según el nuevo Código 
Técnico la necesidad de disposición de los rigidizadores  
 
Barra Tipo yf  ε  ε⋅70  td  ε⋅< 70td  
24 50.8+70.6 335 0,837 58,6 11,7 OK 
 
Comprobamos que debido a la posible abolladura del alma por cortante no sería 
necesaria la disposición de rigidizadores en las uniones de nuestro pórtico.  
Por lo que si cumple la comprobación más restrictiva también cumplirá la otra y 
podemos evitarnos la comprobación del alma a la abolladura por cortante. 
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4. CARGAS CONCENTRADAS: 
No es necesario comprobar la resistencia del alma frente a la aplicación de una carga 
concentrada actuando sobre las alas si se disponen rigidizadores dimensionados a tal 
efecto como es nuestro caso. 
 
5. INTERACCIÓN DE ESFUERZOS EN PIEZAS: 
• Elementos flectados y comprimidos: 
Recordamos que las comprobaciones las realizamos en base a la barra más solicitada 
de entre las de estudio en éste apartado y que corresponde a: 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
|Vi*| (T) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) 
24 50.8+70.6 899,96 161 -2030,55 3414,88 7,7 
 
De acuerdo con el Código Técnico las comprobaciones a realizar a éste respecto son 
dos que a continuación detallamos. 
La primera de ellas es de carácter general  para cada una de las piezas: 
1
,,,,,,
*
≤
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅⋅ ydz
EdzNEdzzm
zz
ydyLT
EdyNEdyym
y
ydy
Ed
fW
NeMc
k
fW
NeMc
k
fA
N
α
χχ
 
Y la segunda de ellas corresponde a  piezas no susceptibles de pandeo por torsión 
como sería nuestro caso al ser secciones cerradas: 
1
,,,,,,
*
≤
⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅ ydz
EdzNEdzzm
z
ydy
EdyNEdyym
yy
ydz
Ed
fW
NeMc
k
fW
NeMc
k
fA
N
α
χ
 
A partir de la fórmula general haremos simplificaciones y sustituciones con base al 
Código Técnico. 
Comentar, también, que dependiendo del tipo de sección a estudiar el CTE da valores 
a muchas de las variables de ésta ecuación. Teniendo en cuenta que todas nuestras 
secciones de éste apartado son de Clase1 presentamos en la siguiente tabla el valor 
de las que son directas: 
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Clase 
A* yW  
zW  
yα  z
α  yNe ,  zNe ,  
1 A  yplW ,  zplW ,  0,6 0,6 0 0 
Teniendo en cuenta lo comentado anteriormente la primera ecuación quedaría: 
1
,
,, ≤
⋅⋅
⋅
⋅+
⋅⋅ ydyplLT
Edyym
y
ydy
Ed
fW
Mc
k
fA
N
χχ
 
  Donde: 
EdyEd MN ,,   son los valores de la fuerza axial y del momento de mayor 
valor absoluto de la pieza. 
yχ   es el coeficiente de pandeo en la dirección del eje y. 
LTχ   es el coeficiente de pandeo lateral. 
yk   es uno de los coeficientes de interacción según la peor clase de la 
pieza. 
ymc ,   es el factor de momento flector equivalente según el eje y. 
Recordando lo calculado hasta ahora vemos que para poder realizar la comprobación 
de la forma general primero deberíamos calcular tanto el coeficiente de interacción 
como el factor de momento equivalente así como los dos coeficientes de pandeo: 
u) Coeficiente de interacción ( yk ): 
Para secciones de Clase1 la expresión del coeficiente en la dirección del eje y  es de 
la siguiente forma: 
( )
Rdcy
Ed
yy
N
N
k
,
2,01
⋅
⋅−+=
χ
λ  
siendo: 
yλ   esbeltez reducida para el eje y-y. 
1
*
,
M
y
Rdc
f
AN
γ
⋅=  
05,11 =Mγ  
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Recordemos los resultados del cálculo de la esbeltez reducida y el coeficiente de 
pandeo según el eje y-y realizados en apartados anteriores: 
 
Tipo A(cm2) Iy(cm
4) Ncr (T) yλ  yχ  Nc,Rd (T) 
50.8+70.6 1640 1442466 50424,68 0,33 0,95 5333,72 
 
Hallamos a continuación el coeficiente de interacción: 
 
Barra Tipo NEd (T) yλ  yχ  Nc,Rd (T) yk  
24 50.8+70.6 2030,55 0,33 0,95 5333,72 1,05 
 
v) Coeficiente del momento equivalente ( ymc , ): 
Dicho coeficiente se obtienen de la tabla 6.14 del CTE en función de la forma del 
diagrama de momentos flectores entre puntos arriostrados tal y como se indica. 
Debido a la geometría de nuestro pórtico de estudio y a las cargas que actúan sobre él 
estaríamos en la situación denominada en la tabla como “momentos de extremo” 
donde el factor se expresa de la siguiente manera: 
 
11
4,04,06,0,
≤≤−
≥⋅+=
ψ
ψymc
 
siendo: 
ψ   el cociente entre el momento de menor valor absoluto de la barra 
entre el momento de mayor valor absoluto de los extremos de la barra. 
Los momentos son los que hacen referencia a la peor de las hipótesis para cada una 
de las barras. 
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Barra 
Tipo 
MExt1. 
(Tm) 
MExt2. 
(Tm) 
ψ  ymc ,  
24 50.8+70.6 -900 172,2 -0,2 0,52 
 
w) Coeficiente de pandeo en la dirección del eje 
y-y: 
Calculado en éste mismo apartado cuando hallamos el coeficiente de interacción. 
 
x) Coeficiente de pandeo lateral: 
Para el cálculo de dicho coeficiente primero deberíamos calcular el “momento crítico 
elástico de pandeo lateral”. 
Hemos de tener en cuenta, de todas maneras, que, según el nuevo CTE-SEA, en el 
caso de perfiles laminados o de perfiles armados equivalentes ,como es nuestro caso, 
cuando se cumple que 4,0≤LTλ  se podrá utilizar el valor de 1=LTχ . 
Además si el perfil no es susceptible a pandear por torsión, como sería nuestro caso al 
estar arriostrado de una forma conveniente y ser una sección cerrada, consideraremos 
que 1=LTχ . 
Una vez calculados estos coeficientes recordemos como nos quedaba la ecuación a 
comprobar: 
1
,
,, ≤
⋅⋅
⋅
⋅+
⋅⋅ ydyplLT
Edyym
y
ydy
Ed
fW
Mc
k
fA
N
χχ
 
 
En las tablas que siguen a continuación saldrán todos los valores de cada coeficiente 
de la ecuación ya calculados anteriormente: 
 
Barra 
Tipo 
EdyM ,  
(T.m) 
EdN (T) 
fy(Kg/cm
2) 
A  (cm2) yplW ,  
(cm3) 
24 50.8+70.6 -899,96 -2030,55 3414,88 1640 35182 
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Barra Tipo yχ   yk  ymc ,  LTχ  
24 50.8+70.6 0,95 1,05 0,52 1 
Por lo que la primera comprobación nos queda: 
 
OK→≤=+→
→
⋅⋅
⋅⋅
⋅+
⋅⋅
⋅
183,043,04,0
05,1
88,3414
351821
1096,89952,0
05,1
05,1
88,3414
164095,0
1055,2030
53
 
 
La segunda comprobación a realizar en elementos comprimidos y flectados no 
susceptibles a pandear por torsión como es nuestro caso: 
 
1
,,,,,,
*
≤
⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅ ydz
EdzNEdzzm
z
ydy
EdyNEdyym
yy
ydz
Ed
fW
NeMc
k
fW
NeMc
k
fA
N
α
χ
 
Comentar también que para las secciones de Clase1, como vimos con anterioridad: 
 
 
Clase 
A* yW  
zW  
yα  z
α  yNe ,  zNe ,  
1 A  yplW ,  zplW ,  0,6 0,6 0 0 
 
Por lo que la ecuación quedaría: 
1
,
,, ≤
⋅
⋅
⋅⋅+
⋅⋅ ydypl
Edyym
yy
ydz
Ed
fW
Mc
k
fA
N
α
χ
 
 
A continuación, calcularemos el Coeficiente de interacción ( yk ) que para las secciones 
de Clase1: 
( )
Rdcy
Ed
yy
N
N
k
,
2,01
⋅
⋅−+=
χ
λ  
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siendo: 
yλ   esbeltez reducida para el eje y-y. 
1
*
,
M
y
Rdc
f
AN
γ
⋅=  
05,11 =Mγ  
 
Recordamos que dichos coeficientes han sido calculados anteriormente y los 
resumimos en la siguiente tabla: 
Barra Tipo yχ   yk  ymc ,  LTχ  
24 50.8+70.6 0,95 1,05 0,52 1 
 
Recordemos los resultados del cálculo de la esbeltez reducida y el coeficiente de 
pandeo según el eje z-z realizados en apartados anteriores: 
Tipo A(cm2) Iz(cm
4) Ncr (T) zλ  zχ  
50.8+70.6 1640 827746 28935,75 0,44 0,9 
 
Una vez calculados estos coeficientes recordemos como nos quedaba la ecuación a 
comprobar: 
1
,
,, ≤
⋅
⋅
⋅⋅+
⋅⋅ ydypl
Edyym
yy
ydz
Ed
fW
Mc
k
fA
N
α
χ
 
 
En las tablas que siguen a continuación saldrán todos los valores de cada coeficiente 
de la ecuación ya calculados anteriormente: 
Barra 
Tipo EdyM ,  (T.m) 
EdN (T) 
fy(Kg/cm
2) 
A  (cm2) yplW ,  
(cm3) 
24 50.8+70.6 -899,96 -2030,55 3414,88 1640 35182 
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Sustituyendo en la ecuación nos queda: 
 
OK→≤=+→
→
⋅
⋅⋅
⋅⋅+
⋅⋅
⋅
168,026,042,0
05,1
88,3414
35182
1096,89952,0
05,16,0
05,1
88,3414
16409,0
1055,2030
53
 
 
Con esta última comprobación hemos realizado todas las que indica el Código Técnico 
comprobando que todos los perfiles dimensionados con la antigua Normativa cumplen 
también para el CTE. 
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D.3 SECCIONES Y BARRAS TRACCIONADAS Y FLECTADAS: 
Las posteriores comprobaciones las realizaremos con base a los peores de los casos 
de las barras traccionadas y flectadas para cada tipo de sección y que corresponde a: 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) Clase 
22 Cs1 257,63 1583,75 3516,82 5 Clase1 
26 Cs2 -42 403,61 3618,75 7,7 Clase1 
27 Cs3 71,26 1090,61 3516,82 7,7 Clase1 
2 Cs5 -298,94 1557,89 3414,88 3,84 Clase1 
29 Ci2 89,7 1437,78 3516,82 7,7 Clase1 
 
D.3.1 TIPO Cs1: 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) Clase 
22 Cs1 257,63 1583,75 3516,82 5 Clase1 
 
• RESISTENCIA DE LAS SECCIONES: 
No comprobaremos las secciones de los cordones a esfuerzo axil puro ya que en 
estos casos el momento flector sí que es relevante respecto al esfuerzo axil. 
1. RESISTENCIA DE LAS SECCIONES A CORTE: 
Calculamos, a continuación, la resistencia de las secciones a cortante según indica el 
CTE-SEA donde el esfuerzo cortante  de cálculo ha de ser menor que la resistencia de 
las secciones a cortante que en ausencia de torsión, será igual a la resistencia 
plástica: 
 
3
,
yd
VRdpl
f
AV ⋅=  
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donde el término relativo al área a cortante tiene los siguientes valores para secciones 
armadas cargadas paralelamente al alma como es nuestro caso: 
tdAV ⋅∑=  
Comprobaremos la resistencia a corte de la barra más solicitada a esfuerzo cortante 
de las que estamos estudiando en éste apartado y que corresponde a la Barra23. 
 
Barra Tipo h(cm) wt (cm) fy(Kg/cm
2) 
VA ( cm
2) 
23 Cs1 70 2,5 3516,82 350 
   
También conocemos, según el CTE, que si el esfuerzo cortante de cálculo no supera 
la mitad de la resistencia de la sección a dicho esfuerzo, no lo consideraremos en las 
fórmulas de interacción de esfuerzos sobre dicha sección. 
 
 
Barra 
Tipo RdplV , (T) 
 
|Vi*| (T) 2
1
, ⋅RdplV (T) 
23 Cs1 676,81 110,5 338,41 
 
Podemos observar que el cortante de cálculo no supera en el peor de los casos la 
mitad de la resistencia de cálculo de la sección por lo que no comprobaremos la 
interacción de los diferentes esfuerzos sobre la sección teniendo en cuenta el esfuerzo 
producido por el cortante. 
 
2. SECCIONES SOMETIDAS A ESFUERZOS COMBINADOS 
Remitiéndonos a lo citado anteriormente sólo realizaremos una de las comprobaciones 
citadas en el CTE: 
 
 Flexión compuesta sin cortante: 
Para secciones de Clase1, como es nuestro caso por lo comprobado anteriormente, se 
nos proponen las siguientes ecuaciones: 
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1
,
,
,
,
,
≤++
Rdzpl
Edz
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed
M
M
M
M
N
N
 
 
En nuestro caso, en el que carecemos de momento respecto el eje z, la expresión 
queda de la siguiente manera: 
1
,
,
,
≤+
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed
M
M
N
N
 
 
Sabemos también que para las secciones de Clase1: 
   
05,10
0
=
=
⋅=
⋅=
M
M
y
yd
ydplpl
ydpl
f
f
fWM
fAN
γ
γ
 
 
La comprobación la realizamos para la barra de entre las de estudio que se encuentra 
más solicitada y que, recordamos, corresponde a la Barra22. 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
|Vi*| (T) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) 
22 Cs1 257,63 78,2 1583,75 3516,82 5 
 
Las características de la sección son las siguientes: 
 
Barra Tipo A (cm2) Iy (cm
4) Wpl,y (cm
3) 
22 Cs1 750 633450 17120 
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Realizamos los siguientes cálculos: 
2
0
/35,3349
05,1
82,3516
41,57335,334917120
01,251235,3349750
cmkgff
f
f
mTMMfWM
TNNfAN
ydyd
M
y
yd
plplydplpl
plplydpl
=→=→=
⋅=→⋅=→⋅=
=→⋅=→⋅=
γ
 
La ecuación nos queda: 
KO
M
M
N
N
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed →≤=+=+=+ 107,144,063,0
41,573
63,257
01,2512
75,1583
,
,
,
 
Podemos observar que la sección no cumpliría la restricción pertinente pero realmente 
no sería así ya que hemos de tener en cuenta que para el cálculo estamos usando los 
esfuerzos del extremo de la sección donde confluyen la diagonal con el montante y el 
cordón (tanto superior como inferior). Sabemos que ésta zona corresponde a una 
unión rígida formada por los perfiles y reforzada con rigidizadores así que nuestro 
cálculo debería de realizarse teniendo en cuenta los esfuerzos del perfil justo antes de 
la unión. Viendo como varía el momento flector en la barra más solicitada 
comprobamos a continuación el caso más desfavorable: 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
|Vi*| (T) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) 
22 Cs1 209,35 78,2 1583,75 3516,82 5 
 
La ecuación nos queda: 
OK
M
M
N
N
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed →≤=+=+=+ 199,036,063,0
41,573
35,209
01,2512
75,1583
,
,
,
 
Podemos comprobar que la sección en el peor de sus casos si aguantará las 
solicitaciones a las que estará requerido. 
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• RESISTENCIA DE LAS BARRAS: 
1. BARRAS SUSCEPTIBLES A PANDEO LATERAL: 
Una viga sometida a momentos flectores dentro de su plano, puede pandear 
lateralmente en caso de que la separación entre apoyos laterales supere un 
determinado valor. No será necesaria la dicha comprobación cuando el ala comprimida 
se arriostra de forma continua o bien de forma puntual a distancias menores de 40 
veces el radio de giro mínimo.  
mddid apoyosapoyosapoyos 32,880,204040 min ≤→⋅≤→⋅≤  
Podemos observar en los planos adjuntos que dada la geometría de nuestro pórtico 
los cordones, tanto superior como inferior, reciben un perfil metálico a distancias 
menores a la necesaria para que pueda ser susceptible a pandear lateralmente según 
el CTE por lo que no será necesario comprobarlo. 
 
2. ABOLLADURA DEL ALMA POR CORTANTE: 
Según el Código Técnico no es necesario comprobar la resistencia del alma en las 
barras en las que se cumple la siguiente expresión: 
ε⋅< 70
t
d  
ni en aquellas en las que, disponiendo de rigidizadores en sus extremos ( e 
intermedios si es el caso) se cumpla:  
τε kt
d ⋅⋅< 30  
siendo: 
d , t = dimensiones del alma (altura y espesor) 
y
ref
f
f
=ε  con  
2
235
mm
N
f ref =  
Como en nuestro caso de estudio conocemos de la disposición de rigidizadores en las 
uniones rígidas de todos los perfiles que llegan a los cordones (tanto diagonales, como 
montantes así como otros tipos de perfiles) deberíamos proceder a la comprobación 
del segundo de los casos pero primero comprobaremos según el nuevo Código 
Técnico la necesidad de disposición de los rigidizadores  
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Barra Tipo yf  ε  ε⋅70  td  ε⋅< 70td  
22 Cs1 345 0,825 57,75 28 OK 
 
Comprobamos que debido a la posible abolladura del alma por cortante no sería 
necesaria la disposición de rigidizadores en las uniones de nuestro pórtico.  
Por lo que si se cumple está comprobación que es menos restrictiva la segunda será 
cumplida holgadamente con lo que no será necesaria la comprobación de la 
resistencia a la abolladura del alma. 
 
3. CARGAS CONCENTRADAS: 
No es necesario comprobar la resistencia del alma frente a la aplicación de una carga 
concentrada actuando sobre las alas si se disponen rigidizadores dimensionados a tal 
efecto como es nuestro caso. 
 
4. INTERACCIÓN DE ESFUERZOS EN PIEZAS: 
• Elementos flectados y traccionados: 
En las piezas solicitadas por una combinación de un momento flector y un esfuerzo 
axil de tracción, se comprobará, además de la resistencia a flexotracción de sus 
secciones, tal y como hemos realizado anteriormente, su resistencia frente al pandeo 
lateral considerando el esfuerzo axil y el momento flector como un efecto vectorial. 
La tensión combinada en la fibra extrema comprimida se determina mediante la 
siguiente expresión: 
A
N
W
M Edt
com
Ed
Edcom
,
, 8,0 ⋅−=σ  
Siendo: 
comW  = momento resistente de la sección referido a la fibra extrema 
comprimida. 
EdtN ,  = valor de cálculo del axil de tracción. 
EdM  = valor de cálculo del momento flector. 
A = área bruta de la sección. 
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La comprobación la realizamos utilizando un momento flector efectivo que a 
continuación detallamos, 
 
EdcomcomEdef WM ,, σ⋅=  
 
y la resistencia de cálculo al pandeo lateral que calcularemos a continuación RdbM , . 
Donde según el Código Técnico: 
1
,
M
y
yLTRdb
f
WM
γ
χ ⋅⋅=  
siendo: 
yply WW ,=   para las secciones de Clase1. 
LTχ  factor de reducción para el pandeo lateral. 
Sabemos que si el perfil no es susceptible a pandear por torsión, como sería nuestro 
caso al estar arriostrado de una forma conveniente y ser una sección cerrada, 
consideraremos  1=LTχ . 
Por lo que nos quedaría, usando de los valores de la tabla: 
 
Barra Tipo LTχ  yplW ,  (cm
3) fy(Kg/cm
2) 
22 Cs1 1 17120 3516,82 
 
mTMM RdbRdb ⋅=→⋅⋅= 41,573
05,1
82,3516
171201 ,,  
Recordamos para la barra que será objeto de esta comprobación las mayores 
solicitaciones para su peor hipótesis: 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
|Vi*| (T) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) 
22 Cs1 257,63 78,2 1583,75 3516,82 
Pag. 90                                                                                        Anexo D 
 
 
 
Tendremos en cuenta para el cálculo que al ser secciones simétricas respecto cada 
uno de sus ejes el momento resistente de la sección referido a la fibra extrema 
comprimida coincide con su módulo resistente. 
Por lo tanto la tensión combinada en la fibra extrema comprimida la determinaremos 
como: 
A
N
W
M Edt
com
Ed
Edcom
,
, 8,0 ⋅−=σ  
 
Barra Tipo comW  (cm
3) A (cm
2) 
22 Cs1 17120 750 
 
Sustituyendo en la ecuación queda: 
2
,
35
,
/5,184
33,168985,1504
750
1075,1583
8,0
17120
1063,257
cmkgEdcom
Edcom
−=
→−=
⋅
⋅−
⋅
=
σ
σ
 
 
Como podemos comprobar no sería necesario seguir con la comprobación ya que la 
tensión combinada en la fibra extrema es de tracción y con las realizadas hasta ahora 
en apartados anteriores queda asegurada la resistencia de nuestras barras de estudio. 
 
D.3.2 TIPO Cs2: 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) Clase 
26 Cs2 42 403,61 3618,75 7,7 Clase1 
 
 
 
Estudio de dos estructuras metálicas singulares del CCIB con la normativa CTE DB-SE-A Pag. 91 
 
 
• RESISTENCIA DE LAS SECCIONES: 
No comprobaremos las secciones de los cordones a esfuerzo axil puro ya que en 
estos casos el momento flector sí que es relevante respecto al esfuerzo axil. 
1. RESISTENCIA DE LAS SECCIONES A CORTE: 
Calculamos, a continuación, la resistencia de las secciones a cortante según indica el 
CTE-SEA donde el esfuerzo cortante  de cálculo ha de ser menor que la resistencia de 
las secciones a cortante que en ausencia de torsión, será igual a la resistencia 
plástica: 
 
3
,
yd
VRdpl
f
AV ⋅=  
 
Donde el término relativo al área a cortante tiene los siguientes valores para secciones 
armadas cargadas paralelamente al alma como es nuestro caso: 
tdAV ⋅∑=  
Comprobaremos la resistencia a corte de la barra más solicitada a esfuerzo cortante 
de las que estamos estudiando en éste apartado y que corresponde a la Barra20. 
 
Barra Tipo h(cm) wt (cm) fy(Kg/cm
2) 
VA ( cm
2) 
20 Cs2 70 1,2 3618,75 168 
   
También conocemos, según el CTE, que si el esfuerzo cortante de cálculo no supera 
la mitad de la resistencia de la sección a dicho esfuerzo, no lo consideraremos en las 
fórmulas de interacción de esfuerzos sobre dicha sección. 
 
 
Barra 
Tipo RdplV , (T) 
 
|Vi*| (T) 2
1
, ⋅RdplV (T) 
20 Cs2 334,3 31,8 167,15 
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Podemos observar que el cortante de cálculo no supera en el peor de los casos la 
mitad de la resistencia de cálculo de la sección por lo que no comprobaremos la 
interacción de los diferentes esfuerzos sobre la sección teniendo en cuenta el esfuerzo 
producido por el cortante. 
 
2. SECCIONES SOMETIDAS A ESFUERZOS COMBINADOS 
Remitiéndonos a lo citado anteriormente sólo realizaremos una de las comprobaciones 
citadas en el CTE: 
 
 Flexión compuesta sin cortante: 
 
Para secciones de Clase1, como es nuestro caso por lo comprobado anteriormente, se 
nos proponen las siguientes ecuaciones: 
1
,
,
,
,
,
≤++
Rdzpl
Edz
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed
M
M
M
M
N
N
 
 
En nuestro caso, en el que carecemos de momento respecto el eje z, la expresión 
queda de la siguiente manera: 
 
1
,
,
,
≤+
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed
M
M
N
N
 
 
Sabemos también que para las secciones de Clase1: 
 
   
05,10
0
=
=
⋅=
⋅=
M
M
y
yd
ydplpl
ydpl
f
f
fWM
fAN
γ
γ
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La comprobación la realizamos para la barra de entre las de estudio que se encuentra 
más solicitada y que, recordamos, corresponde a la Barra26. 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
|Vi*| (T) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) 
26 Cs2 42 26,7 403,61 3618,75 7,7 
 
Las características de la sección son las siguientes: 
Barra Tipo A (cm2) Iy (cm
4) Wpl,y (cm
3) 
26 Cs2 318 252378 7059 
 
Realizamos los siguientes cálculos: 
2
0
/43,3446
05,1
75,3618
28,24343,34467059
96,109543,3446318
cmkgff
f
f
mTMMfWM
TNNfAN
ydyd
M
y
yd
plplydplpl
plplydpl
=→=→=
⋅=→⋅=→⋅=
=→⋅=→⋅=
γ
 
La ecuación nos queda: 
OK
M
M
N
N
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed →≤=+=+=+ 155,018,037,0
28,243
42
96,1095
61,403
,
,
,
 
Podemos comprobar que la sección en el peor de sus casos si aguantará las 
solicitaciones a las que estará requerido. 
 
• RESISTENCIA DE LAS BARRAS: 
1. BARRAS SUSCEPTIBLES A PANDEO LATERAL: 
Una viga sometida a momentos flectores dentro de su plano, puede pandear 
lateralmente en caso de que la separación entre apoyos laterales supere un 
determinado valor. No será necesaria la dicha comprobación cuando el ala comprimida 
se arriostra de forma continua o bien de forma puntual a distancias menores de 40 
veces el radio de giro mínimo.  
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mddid apoyosapoyosapoyos 43,808,214040 min ≤→⋅≤→⋅≤  
Podemos observar en los planos adjuntos que dada la geometría de nuestro pórtico 
los cordones, tanto superior como inferior, reciben un perfil metálico a distancias 
menores a la necesaria para que pueda ser susceptible a pandear lateralmente según 
el CTE por lo que no será necesario comprobarlo. 
 
2. ABOLLADURA DEL ALMA POR CORTANTE: 
Según el Código Técnico no es necesario comprobar la resistencia del alma en las 
barras en las que se cumple la siguiente expresión: 
ε⋅< 70
t
d  
ni en aquellas en las que, disponiendo de rigidizadores en sus extremos ( e 
intermedios si es el caso) se cumpla:  
τε kt
d ⋅⋅< 30  
siendo: 
d , t = dimensiones del alma (altura y espesor) 
y
ref
f
f
=ε  con  
2
235
mm
N
f ref =  
Nuestro caso de estudio sí cumple las restricciones normativas como se puede 
observar en el cálculo realizado para dicho tipo de sección en el apartado de “Barras y 
secciones flexocomprimidas”. 
 
3. CARGAS CONCENTRADAS: 
No es necesario comprobar la resistencia del alma frente a la aplicación de una carga 
concentrada actuando sobre las alas si se disponen rigidizadores dimensionados a tal 
efecto como es nuestro caso. 
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4. INTERACCIÓN DE ESFUERZOS EN PIEZAS: 
• Elementos flectados y traccionados: 
En las piezas solicitadas por una combinación de un momento flector y un esfuerzo 
axil de tracción, se comprobará, además de la resistencia a flexotracción de sus 
secciones, tal y como hemos realizado anteriormente, su resistencia frente al pandeo 
lateral considerando el esfuerzo axil y el momento flector como un efecto vectorial. 
La tensión combinada en la fibra extrema comprimida se determina mediante la 
siguiente expresión: 
A
N
W
M Edt
com
Ed
Edcom
,
, 8,0 ⋅−=σ  
Siendo: 
comW  = momento resistente de la sección referido a la fibra extrema 
comprimida. 
EdtN ,  = valor de cálculo del axil de tracción. 
EdM  = valor de cálculo del momento flector. 
A = área bruta de la sección. 
 
La comprobación la realizamos utilizando un momento flector efectivo que a 
continuación detallamos, 
 
EdcomcomEdef WM ,, σ⋅=  
 
y la resistencia de cálculo al pandeo lateral que calcularemos a continuación RdbM , . 
Donde según el Código Técnico: 
1
,
M
y
yLTRdb
f
WM
γ
χ ⋅⋅=  
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siendo: 
yply WW ,=   para las secciones de Clase1. 
LTχ  factor de reducción para el pandeo lateral. 
Sabemos que si el perfil no es susceptible a pandear por torsión, como sería nuestro 
caso al estar arriostrado de una forma conveniente y ser una sección cerrada, 
consideraremos que 1=LTχ . 
Por lo que nos quedaría, usando de los valores de la tabla: 
 
Barra Tipo LTχ  yplW ,  (cm
3) fy(Kg/cm
2) 
26 Cs2 1 7059 3618,75 
 
mTMM RdbRdb ⋅=→⋅⋅= 28,243
05,1
75,3618
70591 ,,  
Recordamos para la barra que será objeto de esta comprobación las mayores 
solicitaciones para su peor hipótesis: 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
|Vi*| (T) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) 
26 Cs2 42 26,7 403,61 3618,75 
 
Tendremos en cuenta para el cálculo que al ser secciones simétricas respecto cada 
uno de sus ejes el momento resistente de la sección referido a la fibra extrema 
comprimida coincide con su módulo resistente. 
Por lo tanto la tensión combinada en la fibra extrema comprimida la determinaremos 
como: 
 
A
N
W
M Edt
com
Ed
Edcom
,
, 8,0 ⋅−=σ  
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Barra Tipo comW  (cm
3) A (cm
2) 
26 Cs2 7059 318 
Sustituyendo en la ecuación queda: 
2
,
35
,
/4,420
37,101598,594
318
1061,403
8,0
7059
1042
cmkgEdcom
Edcom
−=
→−=
⋅
⋅−
⋅
=
σ
σ
 
 
Como podemos comprobar no sería necesario seguir con la comprobación ya que la 
tensión combinada en la fibra extrema es de tracción y con las realizadas hasta ahora 
en apartados anteriores queda asegurada la resistencia de nuestras barras de estudio. 
 
D.3.3 TIPO Cs3: 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) Clase 
27 Cs3 71,26 1090,61 3516,82 7,7 Clase1 
 
• RESISTENCIA DE LAS SECCIONES: 
No comprobaremos las secciones de los cordones a esfuerzo axil puro ya que en 
estos casos el momento flector sí que es relevante respecto al esfuerzo axil. 
 
1. RESISTENCIA DE LAS SECCIONES A CORTE: 
Calculamos, a continuación, la resistencia de las secciones a cortante según indica el 
CTE-SEA donde el esfuerzo cortante  de cálculo ha de ser menor que la resistencia de 
las secciones a cortante que en ausencia de torsión, será igual a la resistencia 
plástica: 
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3
,
yd
VRdpl
f
AV ⋅=  
 
Donde el término relativo al área a cortante tiene los siguientes valores para secciones 
armadas cargadas paralelamente al alma como es nuestro caso: 
tdAV ⋅∑=  
Comprobaremos la resistencia a corte de la barra más solicitada a esfuerzo cortante 
de las que estamos estudiando en éste apartado y que corresponde a la Barra18. 
 
Barra Tipo h(cm) wt (cm) fy(Kg/cm
2) 
VA ( cm
2) 
18 Cs3 70 1,5 3516,82 210 
   
También conocemos, según el CTE, que si el esfuerzo cortante de cálculo no supera 
la mitad de la resistencia de la sección a dicho esfuerzo, no lo consideraremos en las 
fórmulas de interacción de esfuerzos sobre dicha sección. 
 
 
Barra 
Tipo RdplV , (T) 
 
|Vi*| (T) 2
1
, ⋅RdplV (T) 
18 Cs3 406,09 56,2 203,05 
 
Podemos observar que el cortante de cálculo no supera en el peor de los casos la 
mitad de la resistencia de cálculo de la sección por lo que no comprobaremos la 
interacción de los diferentes esfuerzos sobre la sección teniendo en cuenta el esfuerzo 
producido por el cortante. 
 
2. SECCIONES SOMETIDAS A ESFUERZOS COMBINADOS 
Remitiéndonos a lo citado anteriormente sólo realizaremos una de las comprobaciones 
citadas en el CTE: 
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 Flexión compuesta sin cortante: 
Para secciones de Clase1, como es nuestro caso por lo comprobado anteriormente, se 
nos proponen las siguientes ecuaciones: 
1
,
,
,
,
,
≤++
Rdzpl
Edz
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed
M
M
M
M
N
N
 
 
En nuestro caso, en el que carecemos de momento respecto el eje z, la expresión 
queda de la siguiente manera: 
1
,
,
,
≤+
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed
M
M
N
N
 
 
Sabemos también que para las secciones de Clase1: 
   
05,10
0
=
=
⋅=
⋅=
M
M
y
yd
ydplpl
ydpl
f
f
fWM
fAN
γ
γ
 
 
La comprobación la realizamos para la barra de entre las de estudio que se encuentra 
más solicitada y que, recordamos, corresponde a la Barra27. 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
|Vi*| (T) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) 
27 Cs3 71,26 27,9 1090,61 3516,82 7,7 
 
Las características de la sección son las siguientes: 
 
Barra Tipo A (cm2) Iy (cm
4) Wpl,y (cm
3) 
27 Cs3 460 392130 10817 
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Realizamos los siguientes cálculos: 
2
0
/35,3349
05,1
82,3516
05,35935,334910817
7,154035,3349460
cmkgff
f
f
mTMMfWM
TNNfAN
ydyd
M
y
yd
plplydplpl
plplydpl
=→=→=
⋅=→⋅=→⋅=
=→⋅=→⋅=
γ
 
La ecuación nos queda: 
OK
M
M
N
N
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed →≤=+=+=+ 191,02,071,0
05,359
26,71
7,1540
61,1090
,
,
,
 
 
Podemos comprobar que la sección en el peor de sus casos si aguantará las 
solicitaciones a las que estará requerido. 
 
• RESISTENCIA DE LAS BARRAS: 
 
1. BARRAS SUSCEPTIBLES A PANDEO LATERAL: 
Una viga sometida a momentos flectores dentro de su plano, puede pandear 
lateralmente en caso de que la separación entre apoyos laterales supere un 
determinado valor. No será necesaria la dicha comprobación cuando el ala comprimida 
se arriostra de forma continua o bien de forma puntual a distancias menores de 40 
veces el radio de giro mínimo.  
mddid apoyosapoyosapoyos 15,839,204040 min ≤→⋅≤→⋅≤  
Podemos observar en los planos adjuntos que dada la geometría de nuestro pórtico 
los cordones, tanto superior como inferior, reciben un perfil metálico a distancias 
menores a la necesaria para que pueda ser susceptible a pandear lateralmente según 
el CTE por lo que no será necesario comprobarlo. 
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2. ABOLLADURA DEL ALMA POR CORTANTE: 
Según el Código Técnico no es necesario comprobar la resistencia del alma en las 
barras en las que se cumple la siguiente expresión: 
ε⋅< 70
t
d  
ni en aquellas en las que, disponiendo de rigidizadores en sus extremos ( e 
intermedios si es el caso) se cumpla:  
τε kt
d ⋅⋅< 30  
siendo: 
d , t = dimensiones del alma (altura y espesor) 
y
ref
f
f
=ε  con  
2
235
mm
N
f ref =  
Nuestro caso de estudio sí cumple las restricciones normativas como se puede 
observar en el cálculo realizado para dicho tipo de sección en el apartado de “Barras y 
secciones flexocomprimidas”. 
 
3. CARGAS CONCENTRADAS: 
No es necesario comprobar la resistencia del alma frente a la aplicación de una carga 
concentrada actuando sobre las alas si se disponen rigidizadores dimensionados a tal 
efecto como es nuestro caso. 
 
4. INTERACCIÓN DE ESFUERZOS EN PIEZAS: 
• Elementos flectados y traccionados: 
En las piezas solicitadas por una combinación de un momento flector y un esfuerzo 
axil de tracción, se comprobará, además de la resistencia a flexotracción de sus 
secciones, tal y como hemos realizado anteriormente, su resistencia frente al pandeo 
lateral considerando el esfuerzo axil y el momento flector como un efecto vectorial. 
La tensión combinada en la fibra extrema comprimida se determina mediante la 
siguiente expresión: 
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A
N
W
M Edt
com
Ed
Edcom
,
, 8,0 ⋅−=σ  
Siendo: 
comW  = momento resistente de la sección referido a la fibra extrema 
comprimida. 
EdtN ,  = valor de cálculo del axil de tracción. 
EdM  = valor de cálculo del momento flector. 
A = área bruta de la sección. 
 
La comprobación la realizamos utilizando un momento flector efectivo que a 
continuación detallamos, 
EdcomcomEdef WM ,, σ⋅=  
 
y la resistencia de cálculo al pandeo lateral que calcularemos a continuación RdbM , . 
Donde según el Código Técnico: 
1
,
M
y
yLTRdb
f
WM
γ
χ ⋅⋅=  
siendo: 
yply WW ,=   para las secciones de Clase1. 
LTχ  factor de reducción para el pandeo lateral. 
Sabemos que si el perfil no es susceptible a pandear por torsión, como sería nuestro 
caso al estar arriostrado de una forma conveniente y ser una sección cerrada, 
consideraremos que 1=LTχ . 
Por lo que nos quedaría, usando de los valores de la tabla: 
 
Barra Tipo LTχ  yplW ,  (cm
3) fy(Kg/cm
2) 
27 Cs3 1 10817 3516,82 
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mTMM RdbRdb ⋅=→⋅⋅= 3,362
05,1
82,3516
108171 ,,  
Recordamos para la barra que será objeto de esta comprobación las mayores 
solicitaciones para su peor hipótesis: 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
|Vi*| (T) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) 
27 Cs3 71,26 27,9 1090,61 3516,82 
 
Tendremos en cuenta para el cálculo que al ser secciones simétricas respecto cada 
uno de sus ejes el momento resistente de la sección referido a la fibra extrema 
comprimida coincide con su módulo resistente. 
Por lo tanto la tensión combinada en la fibra extrema comprimida la determinaremos 
como: 
A
N
W
M Edt
com
Ed
Edcom
,
, 8,0 ⋅−=σ  
 
Barra Tipo comW  (cm
3) A (cm
2) 
27 Cs3 10817 460 
Sustituyendo en la ecuación queda: 
2
,
35
,
/93,1237
71,189678,658
460
1061,1090
8,0
10817
1026,71
cmkgEdcom
Edcom
−=
→−=
⋅
⋅−
⋅
=
σ
σ
 
 
Como podemos comprobar no sería necesario seguir con la comprobación ya que la 
tensión combinada en la fibra extrema es de tracción y con las realizadas hasta ahora 
en apartados anteriores queda asegurada la resistencia de nuestras barras de estudio. 
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D.3.4 TIPO Cs5: 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) Clase 
2 Cs5 298,94 1557,89 3414,88 3,84 Clase1 
 
• RESISTENCIA DE LAS SECCIONES: 
No comprobaremos las secciones de los cordones a esfuerzo axil puro ya que en 
estos casos el momento flector sí que es relevante respecto al esfuerzo axil. 
1. RESISTENCIA DE LAS SECCIONES A CORTE: 
Calculamos, a continuación, la resistencia de las secciones a cortante según indica el 
CTE-SEA donde el esfuerzo cortante  de cálculo ha de ser menor que la resistencia de 
las secciones a cortante que en ausencia de torsión, será igual a la resistencia 
plástica: 
3
,
yd
VRdpl
f
AV ⋅=  
 
donde el término relativo al área a cortante tiene los siguientes valores para secciones 
armadas cargadas paralelamente al alma como es nuestro caso: 
tdAV ⋅∑=  
Comprobaremos la resistencia a corte de la barra más solicitada a esfuerzo cortante 
de las que estamos estudiando en éste apartado y que corresponde a la Barra1. 
 
Barra Tipo h(cm) wt (cm) fy(Kg/cm
2) 
VA ( cm
2) 
1 Cs5 70 5,0 3414,88 700 
   
También conocemos, según el CTE, que si el esfuerzo cortante de cálculo no supera 
la mitad de la resistencia de la sección a dicho esfuerzo, no lo consideraremos en las 
fórmulas de interacción de esfuerzos sobre dicha sección. 
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Barra 
Tipo RdplV , (T) 
 
|Vi*| (T) 2
1
, ⋅RdplV (T) 
1 Cs5 1314,39 105,5 657,2 
 
Podemos observar que el cortante de cálculo no supera en el peor de los casos la 
mitad de la resistencia de cálculo de la sección por lo que no comprobaremos la 
interacción de los diferentes esfuerzos sobre la sección teniendo en cuenta el esfuerzo 
producido por el cortante. 
 
2. SECCIONES SOMETIDAS A ESFUERZOS COMBINADOS 
Remitiéndonos a lo citado anteriormente sólo realizaremos una de las comprobaciones 
citadas en el CTE: 
 
 Flexión compuesta sin cortante: 
 
Para secciones de Clase1, como es nuestro caso por lo comprobado anteriormente, se 
nos proponen las siguientes ecuaciones: 
 
1
,
,
,
,
,
≤++
Rdzpl
Edz
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed
M
M
M
M
N
N
 
 
En nuestro caso, en el que carecemos de momento respecto el eje z, la expresión 
queda de la siguiente manera: 
 
1
,
,
,
≤+
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed
M
M
N
N
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Sabemos también que para las secciones de Clase1: 
 
   
05,10
0
=
=
⋅=
⋅=
M
M
y
yd
ydplpl
ydpl
f
f
fWM
fAN
γ
γ
 
La comprobación la realizamos para la barra de entre las de estudio que se encuentra 
más solicitada y que, recordamos, corresponde a la Barra2. 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
|Vi*| (T) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) 
2 Cs5 298,94 78,5 1557,89 3414,88 3,84 
 
Las características de la sección son las siguientes: 
 
Barra Tipo A (cm2) Iy (cm
4) Wpl,y (cm
3) 
2 Cs5 1100 813960 23256 
 
Realizamos los siguientes cálculos: 
2
0
/27,3252
05,1
88,3414
35,75627,325223256
5,357727,32521100
cmkgff
f
f
mTMMfWM
TNNfAN
ydyd
M
y
yd
plplydplpl
plplydpl
=→=→=
⋅=→⋅=→⋅=
=→⋅=→⋅=
γ
 
La ecuación nos queda: 
OK
M
M
N
N
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed →≤=+=+=+ 183,039,044,0
35,756
94,298
5,3577
89,1557
,
,
,
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Podemos comprobar que la sección en el peor de sus casos si aguantará las 
solicitaciones a las que estará requerido. 
 
• RESISTENCIA DE LAS BARRAS: 
 
1. BARRAS SUSCEPTIBLES A PANDEO LATERAL: 
Una viga sometida a momentos flectores dentro de su plano, puede pandear 
lateralmente en caso de que la separación entre apoyos laterales supere un 
determinado valor. No será necesaria la dicha comprobación cuando el ala comprimida 
se arriostra de forma continua o bien de forma puntual a distancias menores de 40 
veces el radio de giro mínimo.  
mddid apoyosapoyosapoyos 2,1045,254040 min ≤→⋅≤→⋅≤  
Podemos observar en los planos adjuntos que dada la geometría de nuestro pórtico 
los cordones, tanto superior como inferior, reciben un perfil metálico a distancias 
menores a la necesaria para que pueda ser susceptible a pandear lateralmente según 
el CTE por lo que no será necesario comprobarlo. 
 
2. ABOLLADURA DEL ALMA POR CORTANTE: 
Según el Código Técnico no es necesario comprobar la resistencia del alma en las 
barras en las que se cumple la siguiente expresión: 
ε⋅< 70
t
d  
ni en aquellas en las que, disponiendo de rigidizadores en sus extremos ( e 
intermedios si es el caso) se cumpla:  
τε kt
d ⋅⋅< 30  
siendo: 
d , t = dimensiones del alma (altura y espesor) 
y
ref
f
f
=ε  con  
2
235
mm
N
f ref =  
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Nuestro caso de estudio sí cumple las restricciones normativas como se puede 
observar en el cálculo realizado para dicho tipo de sección en el apartado de “Barras y 
secciones flexocomprimidas”. 
 
3. CARGAS CONCENTRADAS: 
No es necesario comprobar la resistencia del alma frente a la aplicación de una carga 
concentrada actuando sobre las alas si se disponen rigidizadores dimensionados a tal 
efecto como es nuestro caso. 
 
4. INTERACCIÓN DE ESFUERZOS EN PIEZAS: 
• Elementos flectados y traccionados: 
En las piezas solicitadas por una combinación de un momento flector y un esfuerzo 
axil de tracción, se comprobará, además de la resistencia a flexotracción de sus 
secciones, tal y como hemos realizado anteriormente, su resistencia frente al pandeo 
lateral considerando el esfuerzo axil y el momento flector como un efecto vectorial. 
La tensión combinada en la fibra extrema comprimida se determina mediante la 
siguiente expresión: 
A
N
W
M Edt
com
Ed
Edcom
,
, 8,0 ⋅−=σ  
Siendo: 
comW  = momento resistente de la sección referido a la fibra extrema 
comprimida. 
EdtN ,  = valor de cálculo del axil de tracción. 
EdM  = valor de cálculo del momento flector. 
A = área bruta de la sección. 
 
La comprobación la realizamos utilizando un momento flector efectivo que a 
continuación detallamos, 
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EdcomcomEdef WM ,, σ⋅=  
y la resistencia de cálculo al pandeo lateral que calcularemos a continuación RdbM , . 
Donde según el Código Técnico: 
1
,
M
y
yLTRdb
f
WM
γ
χ ⋅⋅=  
siendo: 
yply WW ,=   para las secciones de Clase1. 
LTχ  factor de reducción para el pandeo lateral. 
Sabemos que si el perfil no es susceptible a pandear por torsión, como sería nuestro 
caso al estar arriostrado de una forma conveniente y ser una sección cerrada, 
consideraremos que 1=LTχ . 
Por lo que nos quedaría, usando de los valores de la tabla: 
Barra Tipo LTχ  yplW ,  (cm
3) fy(Kg/cm
2) 
2 Cs5 1 23256 3414,88 
 
mTMM RdbRdb ⋅=→⋅⋅= 35,756
05,1
88,3414
232561 ,,  
Recordamos para la barra que será objeto de esta comprobación las mayores 
solicitaciones para su peor hipótesis: 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
|Vi*| (T) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) 
2 Cs5 298,94 78,5 1557,89 3414,88 
 
Tendremos en cuenta para el cálculo que al ser secciones simétricas respecto cada 
uno de sus ejes el momento resistente de la sección referido a la fibra extrema 
comprimida coincide con su módulo resistente. 
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Por lo tanto la tensión combinada en la fibra extrema comprimida la determinaremos 
como: 
A
N
W
M Edt
com
Ed
Edcom
,
, 8,0 ⋅−=σ  
 
Barra Tipo comW  (cm
3) A (cm
2) 
2 Cs5 23256 1100 
Sustituyendo en la ecuación queda: 
2
,
35
,
/42,152
01,113347,1285
1100
1089,1557
8,0
23256
1094,298
cmkgEdcom
Edcom
=
→−=
⋅
⋅−
⋅
=
σ
σ
 
 
La comprobación la realizamos utilizando un momento flector efectivo: 
 
EdcomcomEdef WM ,, σ⋅=  
Sustituyendo valores: 
mTMM EdefEdef ⋅=→⋅= 46,3542,15223256 ,,  
Resumimos los valores calculados para esta comprobación: 
 
Barra 
Tipo 
| EdefM , | 
(T.m) 
| RdbM , |(T.m) 
EdefRdb MM ,, ≥  
2 Cs5 35,46 756,35 OK 
 
Podemos observar que el momento efectivo es menor a la resistencia de cálculo frente 
al pandeo lateral por lo que cumplimos las prescripciones normativas en cuanto a su 
resistencia frente al pandeo lateral se refiere. 
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D.3.5 TIPO Ci2: 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) Clase 
29 Ci2 89,7 1437,78 3516,82 7,7 Clase1 
 
• RESISTENCIA DE LAS SECCIONES: 
No comprobaremos las secciones de los cordones a esfuerzo axil puro ya que en 
estos casos el momento flector sí que es relevante respecto al esfuerzo axil. 
1. RESISTENCIA DE LAS SECCIONES A CORTE: 
Calculamos, a continuación, la resistencia de las secciones a cortante según indica el 
CTE-SEA donde el esfuerzo cortante  de cálculo ha de ser menor que la resistencia de 
las secciones a cortante que en ausencia de torsión, será igual a la resistencia 
plástica: 
3
,
yd
VRdpl
f
AV ⋅=  
 
donde el término relativo al área a cortante tiene los siguientes valores para secciones 
armadas cargadas paralelamente al alma como es nuestro caso: 
tdAV ⋅∑=  
Comprobaremos la resistencia a corte de la barra más solicitada a esfuerzo cortante 
de las que estamos estudiando en éste apartado y que corresponde a la Barra29. 
 
Barra Tipo h(cm) wt (cm) fy(Kg/cm
2) 
VA ( cm
2) 
29 Ci2 70 1,5 3516,82 210 
   
También conocemos, según el CTE, que si el esfuerzo cortante de cálculo no supera 
la mitad de la resistencia de la sección a dicho esfuerzo, no lo consideraremos en las 
fórmulas de interacción de esfuerzos sobre dicha sección. 
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Barra 
Tipo RdplV , (T) 
 
|Vi*| (T) 2
1
, ⋅RdplV (T) 
29 Ci2 406,09 22,3 203,05 
 
Podemos observar que el cortante de cálculo no supera en el peor de los casos la 
mitad de la resistencia de cálculo de la sección por lo que no comprobaremos la 
interacción de los diferentes esfuerzos sobre la sección teniendo en cuenta el esfuerzo 
producido por el cortante. 
 
2. SECCIONES SOMETIDAS A ESFUERZOS COMBINADOS 
Remitiéndonos a lo citado anteriormente sólo realizaremos una de las comprobaciones 
citadas en el CTE: 
 
 Flexión compuesta sin cortante: 
Para secciones de Clase1, como es nuestro caso por lo comprobado anteriormente, se 
nos proponen las siguientes ecuaciones: 
1
,
,
,
,
,
≤++
Rdzpl
Edz
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed
M
M
M
M
N
N
 
 
En nuestro caso, en el que carecemos de momento respecto el eje z, la expresión 
queda de la siguiente manera: 
1
,
,
,
≤+
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed
M
M
N
N
 
Sabemos también que para las secciones de Clase1: 
 
   
05,10
0
=
=
⋅=
⋅=
M
M
y
yd
ydplpl
ydpl
f
f
fWM
fAN
γ
γ
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La comprobación la realizamos para la barra de entre las de estudio que se encuentra 
más solicitada y que, recordamos, corresponde a la Barra29. 
 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
|Vi*| (T) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) L (m) 
29 Ci2 89,7 22,3 1437,78 3516,82 7,7 
Las características de la sección son las siguientes: 
 
Barra Tipo A (cm2) Iy (cm
4) Wpl,y (cm
3) 
29 Ci2 610 576283 15575 
Realizamos los siguientes cálculos: 
2
0
/35,3349
05,1
82,3516
66,52135,334915575
1,204335,3349610
cmkgff
f
f
mTMMfWM
TNNfAN
ydyd
M
y
yd
plplydplpl
plplydpl
=→=→=
⋅=→⋅=→⋅=
=→⋅=→⋅=
γ
 
La ecuación nos queda: 
OK
M
M
N
N
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed →≤=+=+=+ 187,017,07,0
66,521
7,89
1,2043
78,1437
,
,
,
 
Podemos comprobar que la sección en el peor de sus casos si aguantará las 
solicitaciones a las que estará requerido. 
 
• RESISTENCIA DE LAS BARRAS: 
1. BARRAS SUSCEPTIBLES A PANDEO LATERAL: 
Una viga sometida a momentos flectores dentro de su plano, puede pandear 
lateralmente en caso de que la separación entre apoyos laterales supere un 
determinado valor. No será necesaria la dicha comprobación cuando el ala comprimida 
se arriostra de forma continua o bien de forma puntual a distancias menores de 40 
veces el radio de giro mínimo.  
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mddid apoyosapoyosapoyos 65,71,194040 min ≤→⋅≤→⋅≤  
Podemos observar en los planos adjuntos que dada la geometría de nuestro pórtico 
los cordones, tanto superior como inferior, reciben un perfil metálico a distancias 
menores a la necesaria para que pueda ser susceptible a pandear lateralmente según 
el CTE por lo que no será necesario comprobarlo. 
 
2. ABOLLADURA DEL ALMA POR CORTANTE: 
Según el Código Técnico no es necesario comprobar la resistencia del alma en las 
barras en las que se cumple la siguiente expresión: 
ε⋅< 70
t
d  
ni en aquellas en las que, disponiendo de rigidizadores en sus extremos ( e 
intermedios si es el caso) se cumpla:  
τε kt
d ⋅⋅< 30  
siendo: 
d , t = dimensiones del alma (altura y espesor) 
y
ref
f
f
=ε  con  
2
235
mm
N
f ref =  
Como en nuestro caso de estudio conocemos de la disposición de rigidizadores en las 
uniones rígidas de todos los perfiles que llegan a los cordones (tanto diagonales, como 
montantes así como otros tipos de perfiles) deberíamos proceder a la comprobación 
del segundo de los casos pero primero comprobaremos según el nuevo Código 
Técnico la necesidad de disposición de los rigidizadores.  
 
Barra Tipo yf  ε  ε⋅70  td  ε⋅< 70td  
29 Ci2 345 0,825 57,75 46,67 OK 
 
Comprobamos que debido a la posible abolladura del alma por cortante no sería 
necesaria la disposición de rigidizadores en las uniones de nuestro pórtico.  
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Por lo que si cumple la comprobación más restrictiva también cumplirá la otra y 
podemos evitarnos la comprobación del alma a la abolladura por cortante. 
 
3. INTERACCIÓN DE ESFUERZOS EN PIEZAS: 
• Elementos flectados y traccionados: 
En las piezas solicitadas por una combinación de un momento flector y un esfuerzo 
axil de tracción, se comprobará, además de la resistencia a flexotracción de sus 
secciones, tal y como hemos realizado anteriormente, su resistencia frente al pandeo 
lateral considerando el esfuerzo axil y el momento flector como un efecto vectorial. 
La tensión combinada en la fibra extrema comprimida se determina mediante la 
siguiente expresión: 
A
N
W
M Edt
com
Ed
Edcom
,
, 8,0 ⋅−=σ  
Siendo: 
comW  = momento resistente de la sección referido a la fibra extrema 
comprimida. 
EdtN ,  = valor de cálculo del axil de tracción. 
EdM  = valor de cálculo del momento flector. 
A = área bruta de la sección. 
 
La comprobación la realizamos utilizando un momento flector efectivo que a 
continuación detallamos, 
 
EdcomcomEdef WM ,, σ⋅=  
 
y la resistencia de cálculo al pandeo lateral que calcularemos a continuación RdbM , . 
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Donde según el Código Técnico: 
1
,
M
y
yLTRdb
f
WM
γ
χ ⋅⋅=  
siendo: 
yply WW ,=   para las secciones de Clase1. 
LTχ  factor de reducción para el pandeo lateral. 
Sabemos que si el perfil no es susceptible a pandear por torsión, como sería nuestro 
caso al estar arriostrado de una forma conveniente y ser una sección cerrada, 
consideraremos que 1=LTχ . 
Por lo que nos quedaría, usando de los valores de la tabla: 
Barra Tipo LTχ  yplW ,  (cm
3) fy(Kg/cm
2) 
29 Ci2 1 15575 3516,82 
 
mTMM RdbRdb ⋅=→⋅⋅= 66,521
05,1
82,3516
155751 ,,  
Recordamos para la barra que será objeto de esta comprobación las mayores 
solicitaciones para su peor hipótesis: 
Barra 
Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
|Vi*| (T) 
N* (T) 
fy(Kg/cm
2) 
29 Ci2 89,7 22,3 1437,78 3516,82 
 
Tendremos en cuenta para el cálculo que al ser secciones simétricas respecto cada 
uno de sus ejes el momento resistente de la sección referido a la fibra extrema 
comprimida coincide con su módulo resistente. 
Por lo tanto la tensión combinada en la fibra extrema comprimida la determinaremos 
como: 
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,
, 8,0 ⋅−=σ  
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Barra Tipo comW  (cm
3) A (cm
2) 
29 Ci2 15575 610 
Sustituyendo en la ecuación queda: 
2
,
35
,
/7,1309
61,188592,575
610
1078,1437
8,0
15575
107,89
cmkgEdcom
Edcom
−=
→−=
⋅
⋅−
⋅
=
σ
σ
 
 
Como podemos comprobar no sería necesario seguir con la comprobación ya que la 
tensión combinada en la fibra extrema es de tracción y con las realizadas hasta ahora 
en apartados anteriores queda asegurada la resistencia de nuestras barras de estudio. 
 
 
 
 
 
 
 
